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如 有 印 


前 言 


测绘 基准 和 测绘 系统 是 测绘 学 科 的 基础 性 问题 ,在 测绘 工程 中 具有 十 分 重要 的 地 位 和 作 
用 。 测 绘 基 准 是 指 进行 测绘 工作 的 各 类 起 算 面 .起 算 点 及 其 相关 的 参数 ,包括 大 地 基准 ( 即 坐 
标 基准 )、 高 程 基准 、 深 度 基准 、 重 力 基 准 等 ,它们 是 国家 测绘 工作 的 起 算 依 据 ,是 建立 各 个 测绘 
系统 的 基础 ;测绘 系统 是 指 通过 布设 全 国 范围 的 各 类 大 地 控制 网 而 实现 的 各 类 基准 的 延伸 , 包 
括 大 地 坐标 系统 .平面 坐标 系统 .高 程 系统 .地 心 坐标 系统 和 重力 测量 系统 等 ,它们 是 各 类 测绘 
成 果 的 依据 。 

测绘 基准 和 测绘 系统 的 设立 .使 用 是 否 科学 .完善 ,直接 关系 到 国家 测绘 成 果 的 精确 度 和 
实用 性 ,我 国 1959 年 发 布 的 (4 中华 人民 共 和 国 大 地 测量 法 式 》 和 1992 年 发 布 的 4 中 华人 民 共 和 
国 测绘 法 》, 都 明确 规定 了 我 国 统一 的 测绘 基准 和 测绘 系统 的 法 律 地 位 和 技术 原则 。 

作为 测绘 工程 各 专业 的 专业 基础 课程 ,本 书 以 测绘 基准 和 测绘 系统 为 主线 ,以 后 续 专 业 课 
程 的 需要 和 工程 实际 应 用 为 主导 ,结合 大 地 测量 学 科 的 当前 进展 ,在 我 院 几 代 人 的 教学 实践 和 
编著 者 多 年 教学 经 验 的 基础 上 编写 完成 。 其 中 ,第 一 章 介绍 了 大 地 测量 学 的 任务 .作用 和 发 展 
简 史 ;第 二 章 概括 介绍 了 各 类 大 地 测量 技术 和 方法 ,第 三 .四 、 五 .六 .七 章 详细 讨论 了 测绘 基准 
与 大 地 控制 网 .大 地 水 准 面 与 高 程 系 统 、 参 考 椭 球 面 与 大 地 坐标 系 、 高 斯 投影 与 高 斯 平面 直角 
坐标 系 以 及 大 地 坐标 系 的 建立 等 问题 。 本 书 是 理解 和 掌握 测绘 学 科 各 专业 课程 的 基础 教材 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ,我 们 首先 重视 教材 新 体系 的 构筑 ,力求 避免 原 有 多 门 课程 知识 的 简 
单 拼凑 ,按照 21 世纪 人 才 培 养 对 大 地 测量 学 基本 知识 的 要 求 , 针 对 大 学 本 科 生 的 已 有 知识 基 
础 ,明确 教材 主旨 ,合理 选取 教材 内 容 , 贯 彻 “ 少 而 精 ? 的 方针 。 本 书 并 不 完全 遵循 已 有 的 专业 
课程 体系 ,也 不 受 限于 以 往 的 课程 设置 范式 。 

大 学 专业 基础 教材 与 适当 介绍 学 术 热 点 .学术 前 沿 之 闻 似 乎 存在 一 定 的 矛盾 ,但 恰好 可 以 
成 为 激励 学 生 热 情 并 融 科学 性 ,趣味 性 于 一 炉 的 画龙点睛 之 处 。 因 此 ,本 书 在 重视 教材 内 容 的 
经 典 性 和 完整 性 的 同时 ,也 酌情 安排 了 一 些 关 于 学 科 新 进展 的 窗口 ,以 利于 开拓 学 生 的 视野 和 
思路 ,并 作为 测绘 工程 后 续 专 业 课 程 的 接口 。 

本 书 第 一 .四 五 .七 章 由 吕 志 平 编 写 ,第 二 .三 .六 章 由 乔 书 波 编 写 ,全 书 由 吕 志 平 统 稿 , 书 
中 插图 由 乔 书 波 组 织 绘制 。 张 建 军 教授 、 柴 洪 洲 教授 审阅 了 全 书 。 

在 本 书 完稿 之 际 , 要 特别 感谢 我 院 朱 华 统 教授 、 熊 介 教 授 、 黄 继 文 教授 、 徐 正 扬 教授 等 前 非 
在 课程 建设 方面 长 期 不 懈 的 努力 ,他 们 虽 未 直接 参与 本 书 的 编写 ,但 他 们 为 我 们 留 下 的 丰富 教 
学 成 果 和 形成 的 我 院 富 有 特色 的 课程 教学 体系 是 本 书 得 以 顺利 完成 的 前 提 。 感 谢 教研 室 张 建 
军 、 柴 洪 洲 两 任 主任 对 课程 建设 的 领导 和 支持 。 感 谢 课程 组 其 他 成 员 的 努力 和 协作 ,他 们 是 : 
刘 长 建 、. 马 高 峰 、 赵 冬青 . 李 健 、. 张 西光 等 ,课程 建设 成 果 是 集体 智慧 的 结晶 。 

我 院 “ 大 地 测量 学 基础 ”课程 的 建设 ,2003 一 2004 年 列 人 军队 院 校 “2110 工程 ”课程 建设 项 
目 ,2008 一 2009 年 列 入 军队 院 校 “2110 工程 (二 期 ) 课 程 建 设 项 目 。2008 年 ,我 院 “ 大 地 测量 
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学 基础 ?课程 被 教育 部 评 为 国家 精品 课程 ,教学 资源 已 在 互联 网 上 共享 ,网 址 是 : http:// 
www. chxy. org。 

课程 建设 是 一 项 长 期 的 任务 ,欢迎 广大 读者 就 本 书 的 体系 和 内 容 给 予 批评 指正 ,以 推进 本 
课程 建设 的 不 断 发 展 。 


作者 
于 解放 军 信息 工程 大 学 测绘 学 院 
2009 年 5 月 


1-3 和 地 测量 学 的 发 展 六 下 过 ee 


§ 2-3 空间 大 地 测量 pp 


3 2-2 高程 测量 ……… 


第 三 章 测绘 基准 与 大 地 控制 网 re 
§ 3-2 高程 基准 与 高 程控 制 网 -pp 


8 4-1 地 球 重 力 位 与 大 地 水 淮 面 
§ 4-2 ”地 球 椭 球 与 正常 椭 球 nn 

.. .. 81 
.85 


§ 4-3 高 程 系统 … 


8$4-4 不 同 高 程 系统 间 的 关系 及 转换 … 


§ 5-1 球面 三 角 学 的 基本 知识 Wo 
… 91 
-.，05 
.98 


$ 5-2 参考 椭 球 … 


$ 5-3 ”大 地 坐标 系 与 大 地 空间 直角 坐标 系 的 关系 … 


$ 5-4 法 截 线 与 大 地 线 … 


§ 5-5 ”地 面 边 角 观 测 元 素 归 算 至 椭 球 面 pe 
§5-6 大 地 坐标 系 与 大 地 极 坐 标 系 的 美 篆 pe 


第 六 章 ”高 斯 投影 与 高 斯 平面 直角 坐标 系 … 


§ 6-1 投影 概述 ee 


§ 6-3 各 斯 投 六 ee 


A DD 


12 
12 


20 
31 


37 
37 
45 
49 


71 
71 
78 


... 89 


89 


114 
124 


* 141 


143 


2 大 地 测量 学 基础 





§ 6-5 大 地 控制 网 元 素 归 算 至 高 斯 平面 es 


$7-2 “不同 大 地 坐标 系 的 转换 pp 
$ 7-3“ 椭 球 定位 的 经 典 方 法 ……… 


,152 
.0 162 


,177 
177 
* 180 


188 
197 


210 


第 -- 章 绪论 


大 地 测量 学 是 测绘 学 和 地 球 科学 的 分 支 学 科 。 现 代 科 学 技术 的 成 就 ,导致 大 地 测量 学 经 
历 了 跨 时 代 的 革命 性 转变 ,突破 了 传统 经 典 大 地 测量 学 的 时 空 局 限 , 进 入 了 以 空间 大 地 测量 为 
主 的 现代 大 地 测量 学 的 发 展 新 阶段 。 本 章 简要 介绍 大 地 测量 学 的 学 科 任务 .作用 以 及 发 展 简 
史 与 趋势 等 。 


§ 1-1 大 地 测量 学 的 任务 与 学 科 分 类 


一 、 大 地 测量 学 的 任务 与 学 科 性 质 


大 地 测量 学 的 任务 ,一 是 精确 确定 地 面 点 位 及 其 变化 ,二 是 研究 地 球 重力 场 .地 球形 状 和 
大 小 .地 球 动力 学 现象 。 通 常 把 前 者 称 为 大 地 测量 学 的 技术 任务 ,把 后 者 称 为 大 地 测量 学 的 科 
学 任务 ,二 者 密切 相关 。 

从 学 科 性 质 看 ,大 地 测量 学 既是 一 门 应 用 性 学 科 , 又 是 一 门 基础 性 学 科 。 一 方面 ,大 地 测 
量 学 作为 一 门 应 用 性 学 科 , 是 测绘 学 (又 称 地 理 空 间 信 息 学 ) 的 一 个 分 支 学 科 。 测 绘 学 的 主要 
研究 对 象 是 地 球 及 其 表面 的 各 种 形态 ,为 此 ,首先 要 研究 和 测定 地 球 的 形状 .大 小 及 其 重力 场 ， 
并 在 此 基础 上 建立 一 个 统一 的 坐标 系统 ,用 以 表示 地 表 任 一 点 在 地 球 上 的 准确 几何 位 置 , 所 以 
人 们 常 把 大 地 测量 称 为 测 制 地 形 图 的 “第 一 道 工序 ”。 另 一 方面 ,大 地 测量 学 作为 一 门 基 础 性 
学 科 ,又 是 地 球 物理 学 的 一 个 分 支 学 科 。 地 球 物 理学 的 研究 对 象 是 地 球 的 运动 ,状态 .组 成 、 作 
用 力 和 各 种 物理 过 程 。 对 此 ,大 地 测量 提供 的 高 精度 .高 分 辩 率 .适时 .动态 和 定量 的 空间 信 
息 ,是 研究 地 球 自 转 、. 地 壳 运 动 . 海 平面 变化 .地 质 灾害 预测 等 地 球 动 力学 现象 的 重要 手段 
之 一 。 

二 、 大 地 测量 学 的 学 科 分 类 

大 地 测量 学 按 所 研究 的 地 球 空间 的 范围 大 小 ,可 分 为 高 等 测量 学 (理论 大 地 测量 学 )、 大 地 
控制 测量 学 .海洋 大 地 测量 学 和 工程 大 地 测量 学 。 高 等 测量 学 是 以 整个 地 球形 体 为 研究 对 象 ， 
整体 地 确定 地 球形 状 及 其 外 部 重力 场 ,建立 大 地 测量 参考 系 。 大 地 控制 测量 是 在 一 个 或 几 个 
国家 范围 内 ,在 适当 选 定 的 参考 坐标 系 中 ,测定 一 批 是 够 数量 的 地 面 点 的 坐标 和 高 程 ,建立 国 
家 统一 的 大 地 控制 网 ,以 满足 地 形 图 测绘 和 工程 建设 的 需要 。 海 洋 大 地 测量 是 在 海洋 范围 内 
布设 大 地 控制 网 ,实现 海面 和 水 下 定位 ,测定 海洋 重力 场 .海面 地 形 和 海洋 大 地 水 准 曾 等 。 工 
程 大 地 测量 是 在 一 个 局 部 小 范围 内 测定 地 球 表面 的 细部 ,通常 以 水 平面 作为 参考 面 。 高 等 测 
量 学 .大 地 控制 测量 学 .海洋 大 地 测量 学 和 工程 大 地 测量 学 之 间 存 在 着 密切 的 联系 。 国 家 大 地 
控制 测量 和 海洋 大 地 测量 需要 全 球 大 地 测量 所 确定 的 大 地 测量 常数 和 参考 基准 ,以 便 对 观测 
结果 进行 顾及 地 球 曲率 和 重力 场 影响 的 归 算 。 而 国家 大 地 控制 测量 和 海洋 大 地 测量 的 结果 又 
为 理论 大 地 测量 学 提供 地 球 表面 的 几何 和 物理 量度 信息 。 平 面 测量 必须 与 国家 大 地 控制 网 相 
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连接 ,以 使 其 成 果 纳 入 国家 统一 的 坐标 系 中 。 

大 地 测量 学 按 所 研究 的 地 球 的 时 空 属性 ,可 分 为 几何 大 地 测量 学 .物理 大 地 测量 学 、 动 力 
大 地 测量 学 和 整体 大 地 测量 学 。 几 何 大 地 测量 学 是 用 几何 方法 研究 地 球 的 形状 和 大 小 ,将 地 
面 大 地 控制 网 投影 到 规则 的 参考 椭 球 面 上 ,并 以 此 为 基础 推算 地 面 点 的 几何 位 置 。 物 理 大 地 
测量 学 是 研究 全 球 或 局 部 范围 内 的 地 球 外 部 重力 场 ,用 物理 方法 建立 地 球形 状 理论 ,并 用 重力 
测量 数据 研究 大 地 水 准 面相 对 于 地 球 椭 球 的 起 伏 。 动 力 大 地 测量 学 是 通过 精确 测定 地 面 点 的 
位 置 和 地 球 重力 场 随时 间 的 变化 ,研究 地 球 的 整体 和 局 部 运动 ,并 作出 物理 解释 。 整 体 大 地 测 
量 学 是 将 几何 和 物理 空间 统一 起 来 ,在 时 间 空 间 参 考 系 中 ,将 大 地 测量 学 的 一 切 儿 何 观测 量 和 
物理 观测 量 放 在 一 个 统一 的 数学 模型 中 处 理 。 

大 地 测量 学 按 实现 基本 任务 的 技术 手段 ,可 分 为 地 面 大 地 测量 学 (常规 大 地 测量 学 ,又 称 
天 文大 地 测量 学 ) .空间 大 地 测量 学 (卫星 大 地 测量 学 ) 和 惯性 大 地 测量 学 。 地 面 大 地 测量 是 应 
用 光电 仪器 进行 短 距 离 ( 一 般 小 于 50 km) 地 面 几何 测量 ( 边 角 测 量 、 水 准 测量 、 大 地 天 文 测量 ) 
和 地 面 重力 测量 ,以 间接 的 方式 确定 地 面 点 的 水 平 位 置 和 高 程 ,并 求解 局 部 重力 场 参 数 。 空 间 
大 地 测量 是 通过 观测 地 外 目标 (人 造 地 球 卫星 .类 星体 射电 源 等 ) 来 实现 地 面 点 的 定位 ,包括 相 
对 定位 和 相对 地 心 的 绝对 定位 ,应 用 卫星 重力 技术 获取 全 球 覆 盖 的 重力 场 信息 。 惯 性 大 地 测 
量 是 利用 运动 物体 的 惯性 力学 原理 进行 地 面 点 的 相对 定位 ,并 测定 重力 场 参数 。 

当前 ,大 地 测量 学 正 处 在 技术 革命 的 历史 转变 过 程 ,学 科 的 内 涵 也 随 之 有 新 的 扩展 。 以 空 
间 大 地 测量 为 主体 的 新 的 大 地 测量 技术 体系 已 经 形成 ,这 一 新 的 技术 体系 能 比 旧 的 体系 提供 
更 为 精密 且 更 为 丰富 的 大 地 测量 信息 ,这 不 仅 扩大 了 大 地 测量 在 经 济 和 社会 发 展 中 的 应 用 领 
域 ,提高 了 效能 ,也 大 大 加 强 了 它 的 科学 性 ,提高 了 作为 地 球 科学 中 的 基础 性 学 科 的 地 位 。 


8$ 1-2 大 地 测量 的 作用 


大 地 测量 在 国家 经 济 建设 .国防 建设 .地 学 研究 和 社会 信息 化 进程 中 具有 重要 的 作用 ,以 
下 简 述 之 。 . 


一 、 大 地 测量 在 地 形 图 测绘 .工程 建设 和 交通 运输 方面 的 作用 


在 地 形 图 测绘 工作 中 ,大 地 控制 网 的 重要 作用 主要 体现 在 以 下 方面 : 

(1) 控 制 测 图 误差 的 积累 。 在 测 图 工作 中 难免 存在 误差 ,例如 描绘 一 条 方向 线 \ 量 一 段 距 
离 等 都 会 存在 误差 ,这 些 误差 在 小 范围 内 是 不 明显 的 ,但 在 大 面积 测 图 中 将 逐渐 传递 和 积累 起 
来 ,使 地 形 、 地 物 在 图 上 的 位 置 产生 较 大 偏差 。 如 果 以 大 地 网 作为 测 图 控制 基础 ,就 能 把 误差 
限制 在 相 邻 控制 点 之 间 而 不 致 积累 传播 ,从 而 保证 了 成 图 的 精度 。 

(2) 统 一 坐标 系统 。 国 家 基本 地 形 图 通常 是 不 同 部 门 在 不 同时 期 .不 同 地 区 分 幅 测 绘 的 。 
由 于 大 地 控制 网 点 的 坐标 系统 是 全 国 统一 的 ,精度 均匀 ,因此 不 管 在 任何 地 区 任何 时 间 开 展 测 
图 工作 都 不 会 出 现 漏 测 或 重合 ,从 而 保证 了 相 邻 图 幅 的 良好 拼接 ,形成 统一 整体 。 

(3) 解 决 机 球面 和 平面 的 矛盾 。 地 图 是 平面 的 ,但 地 球 接近 于 旋转 椭 球 体 , 其 表面 是 不 可 
展 平 的 曲面 ,如 强制 展 平 将 会 出 现 皱 初 或 破裂 。 也 就 是 说 ,不 能 直接 把 球面 上 的 地 形 测绘 在 平 
面 图 上 。 但 是 ,大 地 控制 点 在 椭 球 面 上 的 位 置 通过 一 定 的 数学 方法 可 以 化 算 为 投影 平面 上 的 
位 置 , 根 据 这 些 平面 点 位 就 能 控制 在 平面 上 测绘 地 图 了 。 
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因此 ,测绘 地 形 图 首先 要 布设 一 定 密 度 的 大 地 控制 点 。 传 统 大 地 测量 作业 效率 低 、 周 期 
长 .劳动 强度 大 、 投 资 高 , 随 着 我 国 经 济 的 高 速 发 展 , 对 各 类 中 .大 比例 尺 地 图 的 需求 迅速 增长 ， 
要 求 有 快速 精密 定位 和 快速 测 图 技术 的 保障 。 现 在 全 球 定位 系统 (GPS) 定 位 能 以 5 一 10 min 
的 时 间 ( 传 统 方法 需要 几 小 时 到 几 天 ) 和 厘米 级 精度 测定 一 个 点 位 ;GPS 用 于 航空 摄影 和 地 面 
自动 测 图 系统 ,可 以 解决 快速 大 比例 尺 成 图 问题 。 

在 工程 建设 中 ,大 地 测量 的 重要 作用 主要 体现 在 以 下 方面 : 

(1) 在 工程 设计 阶段 建立 用 于 测绘 大 比例 尺 地 形 图 的 测 图 控制 网 。 设 计 人 员 是 在 大 比例 
尺 地 形 图 上 进行 建筑 物 设计 或 区 域 规划 的 ,大 地 测量 的 任务 是 布设 作为 图 根 控制 依据 的 测 图 
控制 网 。 

(2) 在 工程 施工 阶段 建立 施工 控制 网 。 施 工 测量 的 主要 任务 是 将 图 纸 上 设 计 的 建筑 物 放 
样 到 实地 ,并 使 各 建筑 物 按照 设计 的 位 置 修建 。 对 于 不 同 的 工程 ,施工 测量 的 具体 任务 是 不 同 
的 。 例 如 ,隧道 施工 测量 的 主要 任务 是 保证 对 向 开 挖 的 隧道 能 按照 规定 的 精度 贯通 。 放 样 过 
程 中 ,仪器 所 安置 的 方向 .距离 都 是 依据 控制 网 计算 出 来 的 ,因而 在 施工 放样 前 , 需 建立 具有 必 
要 精度 的 施工 控制 网 。 

《3) 在 工程 竣工 后 的 运营 阶段 建立 以 监测 建筑 物 变形 为 目的 的 变形 观测 专用 控制 网 。 由 
于 在 工程 施工 阶段 改变 了 地 面 的 原 有 状态 ,加 之 建筑 物 本 身 的 重量 将 会 引起 地 基 及 其 周围 地 
层 的 不 均匀 变化 (变性 )。 此 外 ,建筑 物 本 身 及 其 基础 ,也 会 由 于 地 基 的 变化 而 产生 变形 。 这 种 
变形 ,如 果 超 过 了 某 一 限度 ,就 会 影响 建筑 物 的 正常 使 用 ,严重 的 还 会 危及 建筑 物 的 安全 。 在 
一 些 大 城市 (如 我 国 的 上 海 、 天 津 ), 由 于 地 下 水 的 过 量 开采 ,会 引起 市 区 大 范围 的 地 面 沉 降 , 从 
而 造成 危害 。 因 此 ,在 竣工 后 的 运营 阶段 , 需 对 这 种 有 怀疑 的 建筑 物 或 市 区 进行 变形 监测 ,为 
此 需 布设 高 精度 的 变形 观测 控制 网 。 

在 交通 运输 方面 ,大 地 测量 与 定位 技术 为 提高 交通 效率 ,减少 交通 事故 提供 了 重要 保障 。 

在 古代 ,中 国 发 明 的 指南 针 、 古 代 天 文学 家 创造 的 天 文 导 航 方法 开创 了 人 类 航运 史 , 导 致 
了 美洲 新 大 陆 的 发 现 ; 丝 绸 之 路 带 来 了 唐 代 欧 亚 贸易 ,促进 了 经 济 繁荣 。 古 老 的 大 地 定位 技术 
推动 了 人 类 社会 文明 的 发 展 。 

交通 运输 对 定位 信息 的 需求 量 、 种 类 ,质量 和 实时 性 要 求 的 程度 取决 于 社会 生产 .经济 和 
科技 发 展 的 水 平 。 古 代 交 通 工具 的 导航 定位 水 平 是 几 公 里 到 几 十 公里 ,而 今天 的 海运 和 空运 
导航 定位 水 平 是 几米 到 几 十 米 。 现 在 GPS 导航 装置 能 提供 分 米 级 甚至 厘米 级 精度 的 实时 导 
航 , 这 对 起 降 频 繁 的 大 型 机 场 来 说 十 分 重要 。 目 前 我 国 公路 汽车 流量 猛 增 , 据 统计 ,近年 我 国 
公路 交通 事故 的 原因 大 都 与 驾驶 员 不 能 实时 确定 车 位 和 车 路 以 及 缺乏 超过 障碍 的 快速 反应 能 
力 有 关 。 目 前 ,GPS 汽车 自动 定位 显示 和 反应 系统 可 望 普 及 ,这 一 导航 设备 将 可 有 效 地 控制 
汽车 交通 事故 的 发 生 。 内 河 航 运 在 狭窄 的 航道 和 港 区 避免 撞 船 事故 也 需要 这 类 装置 。 高 效 高 
精度 的 卫星 导航 和 定位 能 力 ,为 大 幅度 减少 交通 事故 ,提高 交通 运输 效率 提供 了 重要 保障 。 


二 、 大 地 测量 在 空间 技术 和 国防 建设 中 的 作用 


航天 器 (卫星 .导弹 .航天 飞机 和 行星 际 字 宙 探 测 器 等 ) 的 发 射 `. 制 导 、 跟 踪 .遥控 以 至 返回 
都 需要 两 类 基本 的 大 地 测量 保障 :一 是 精密 的 大 地 坐标 系 以 及 地 面 点 (如 发 射 点 和 跟踪 站 ) 在 
该 坐标 系 中 的 精确 点 位 ;二 是 精密 的 全 球 重力 场 模型 和 地 面 点 的 准确 重力 场 参数 (重力 加 速 
度 . 垂 线 偏 差 等 ) 。 


4 大 地 测量 学 基础 





大 地 坐标 系 用 于 描述 航天 器 相对 于 地 球体 的 运动 ,由 分 布 于 地 球 表面 一 定数 量 的 已 知 精 
确 地 心 坐标 的 基准 点 实现 ,大 地 坐标 系 的 建立 包括 确定 其 坐标 轴 的 定向 和 一 个 由 4 个 基本 参 
数 (a、J;、w、GM ) 定 义 的 正常 地 球 椭 球 。 在 航天 工程 中 ,通过 由 测控 站 ( 含 测控 船 ?组 成 的 航 
天 测控 网 来 确定 航天 器 的 运动 状态 (轨道 ,姿态 ) 和 工作 状态 ,对 航天 器 运动 状态 进行 控制 、 校 
正 并 建立 航天 器 的 正常 状态 ,对 航天 器 在 运行 状态 下 进行 长 期 管理 等 。 测 控 站 在 大 地 坐标 系 
中 的 精密 位 置 由 大 地 测量 方法 精确 测定 ,实施 测控 作业 时 ,通过 测定 测控 站 至 航天 器 的 径 向 中 
离 .距离 变化 率 .位 置 角 等 ,由 已 知 站 坐标 解 算 航 天 器 的 位 置 。 

重力 场 模型 提供 分 析 、 描 述 和 设计 地 球 表面 及 其 外 空间 一 切 运 动物 体力 学 行为 的 先 验 重 
力 场 约束 。 卫 星 的 精密 定 轨 依赖 于 在 其 定 轨 动力 学 方程 中 给 定 的 扰动 重力 位 展开 系数 的 准确 
程度 , 低 阶 地 球 重力 场 模 型 可 保证 低 轨 卫星 分 米 级 的 定 轨 精度 。 随 着 行星 际 探测 技术 的 发 展 ， 
产生 了 空间 微 重力 学 这 门 边 缘 学 科 ,研究 宇宙 飞船 上 试验 物 的 微 重力 效应 ,高 精度 的 地 球 重 力 
场 模型 将 提供 主要 依据 。 

洲际 导弹 是 当今 主要 战略 武器 ,射程 在 7 000 km 以 上 ,要 求 命中 精度 为 几 十 米 , 影 响 落 点 
精度 的 主要 因素 是 扰动 重力 场 ,包括 扰动 重力 和 重 线 偏差 。 扰 动 引力 对 1 一 1. 5 万 公里 射程 可 
产生 1 一 2 km 落 点 偏 益 ; 对 3 000 一 5 000 km 的 中 远程 导弹 可 产生 200 一 500 m 的 落 点 偏差 。 
发 射 点 重 线 偏差 在 这 一 射程 上 也 可 产生 1km 左右 的 落 点 偏差 。 不 论 在 导弹 的 主动 段 (火箭 推 
动 段 ) 和 被 动 段 (弹头 离 箭 段 ) 都 必须 给 制导 系统 输入 扰动 重力 场 参数 以 校正 对 预定 弹道 的 偏 
离 ,这 需要 依靠 制导 计算 机 中 存 人 的 重力 场 模型 来 实现 。 确 定 发 射 方位 角 也 很 重要 ,5” 的 方位 
偏差 对 1 万 公里 射程 可 产生 约 200 m 落 点 偏差 , 故 需 要 精确 的 方位 角 来 限制 这 一 误差 。 

军事 大 地 测量 还 为 中 近 程 导弹 阵地 巡航 导弹 阵地 ,炮兵 阵地 .雷达 阵 地 、 机 场 、 港 口 、 边 
防 .海防 、 重 要 城市 等 重点 军事 地 区 和 军事 设施 的 联 测 建立 基础 控制 网 点 ,并 为 这 些 应 用 场合 
提供 地 球 重力 场 数 字模 型 和 坐标 转换 模型 。 

当前 ,军事 测绘 在 高 技术 战争 中 已 直接 参与 指挥 与 决策 ,在 指挥 .控制 .通信 和 情报 系统 
(GI 系统 ) 中 ,军事 大 地 测量 与 卫星 定位 技术 系统 和 成 果 , 如 单 兵 定位 系统 、GPS 制导 系统 、 打 
击 目 标的 精确 三 维 坐 标 等 起 到 了 特殊 作用 ,该 系统 的 指挥 ,控制 和 决策 功能 必须 要 以 实时 定位 
信息 为 依托 。 例 如 ,指挥 官 要 在 电子 地 图 上 选 定 打击 目标 ,分 配 空中 火力 ,制定 参战 飞机 攻击 
系列 来 指挥 空战 行动 ,从 统帅 部 指挥 控制 系统 的 大 屏幕 上 到 各 指挥 中 心 的 荧光 屏 上 都 显示 着 
真实 ,准确 、 生 动 的 电子 地 图 与 个 加 各 种 军事 情况 标号 的 作战 要 图 ,在 数字 地 形 信息 数据 库 的 
支撑 下 建立 起 陆海空 天 电 一 体 战 的 链 路 网 络 , 保 障 指挥 部 与 各 参战 部 队 之 间 指 挥 与 控制 信息 
畅通 ,等 等 。 

从 古代 战争 到 现代 战争 ,都 需要 相应 的 军事 大 地 测量 保障 ,在 高 技术 条 件 下 ,军事 大 地 测 
量 与 卫星 定位 的 作用 将 更 显得 突出 。 大 地 测量 从 来 就 同 军事 结 有 不 解 之 缘 , 由 此 也 形成 了 大 
地 测量 信息 的 保密 体制 。 


三 、 大 地 测量 在 地 球 科学 研究 中 的 作用 


地 球 科学 的 众多 分 支 都 是 从 各 自 不 同 的 侧面 ,应 用 不 同 的 手段 去 观测 揭示 地 球 系统 的 组 
成 .运动 和 发 展 。 大 地 测量 着 重 于 研究 地 球 的 几何 (空间 特征 和 最 基本 的 物理 特征 一 一 重力 
场 ,并 描述 其 变化 。20 世纪 60 年 代 后 期 提出 的 板块 构造 学 说 导致 了 地 球 科学 的 革命 性 进展 ， 
其 重大 意义 在 于 地 球 科学 从 此 确立 了 “活动 论 ” 的 科学 观 。 现 代 大 地 测量 学 的 进展 ,空间 大 地 
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测量 手段 的 引入 ,对 推动 地 球 科学 发 展 的 重要 意义 正 是 由 于 大 地 测量 已 能 广泛 地 获取 地 球 活 
动 的 信息 ,从 而 使 大 地 测量 能 在 更 深 的 层次 上 加 强 在 地 球 科学 中 的 基础 性 地 位 ,现代 大 地 测量 
技术 已 成 为 支持 “活动 论 ”" 研 究 方 向 的 强 有 力 工具 ,能 为 当代 地 球 科学 研究 提供 更 丰富 .更 准确 
的 信息 。 现 代 大 地 测量 的 贡献 主要 有 以 下 儿 个 方面 : 

(1) 为 研究 板块 运动 .地 这 形变 提供 精密 的 大 地 测量 信息 ,使 建立 精确 的 板块 运动 .地 壳 形 
变 定量 化 模型 有 了 新 的 手段 。 其 长 基线 干涉 测量 CVLBI) 、 卫 星 激 光 测 距 (SLR) 和 GPS 能 以 
大 致 1 毫米 /年 的 速度 测定 精度 测定 板块 相对 运动 速度 ,从 而 由 实测 数据 直接 计算 板块 相对 运 
动 的 欧 拉 向 量 。 过 去 20 年 已 由 大 地 测量 技术 获得 了 板块 运动 的 大 量 数据 ,检验 了 由 地 质数 据 
导出 的 现代 板块 运动 模型 NUVEL-1 的 正确 性 ,并 建立 了 实测 模型 。 目 前 大 地 测量 正 以 前 所 
未 有 的 空间 和 时 间 分 辩 率 测定 全 球 、. 区 域 和 局 部 地 壳 运 动 , 据 此 可 建立 板块 内 部 应 力 和 应 变 的 
模型 ,以 检验 刚性 板块 假说 的 真实 程度 ,推算 板块 内 部 形变 量 ,为 解释 板块 内 的 断裂 作用 、 地 震 
活动 及 其 他 构造 过 程 提 供 依据 。 目 前 有 些 地 质 和 构造 事实 还 不 能 用 板块 学 说 解释 ,这 一 学 说 
还 要 发 展 完善 ,大 地 测量 将 有 可 能 对 此 作出 新 贡献 。 

(2) 极 移 和 地 球 自转 速率 的 变化 包含 了 地 球 构造 和 多 种 地 球 动力 学 过 程 的 信息 ,空间 大 地 
测量 测定 地 球 自转 参数 的 精密 性 已 成 为 提取 分 辨 这 些 信 息 最 有 效 的 工具 。 根 据 一 定 的 地 球 构 
造 模型 ( 圈 层 结构 假定 .地 帐 地 核 的 弹性 和 箔 弹性 假定 等 ), 可 以 建立 相应 的 自转 运动 方程 ,由 
此 可 研究 地 球 三 轴 ( 自 转轴 ,形状 轴 和 动量 矩 轴 ) 的 岁差 、 章 动 和 极 移 ,将 观测 值 和 理论 推算 值 
进行 比较 可 以 检验 和 修正 地 球 构 造 模 型 ,VLBI 观测 资料 对 IAU1980 章 动 系列 提出 的 改正 推 
动 了 重新 研究 地 球 模型 就 是 一 例 。 极 移 包 括 由 地 球 弹 性 决定 的 410 一 440 天 周期 的 自由 摆动 
( 张 德 勤 摆动 ) 和 蕉 加 其 上 的 一 年 周期 的 受 迫 摆动 ,还 有 近 一 日 的 微小 摆动 (包括 自由 摆动 和 受 
迫 摆动 两 项 ) ,还 观测 到 25~30 年 的 长 周期 低 幅 摆动 。 这 些 不 同 周期 摆动 的 激发 因素 是 近代 
地 球 物 理学 着 重 研 究 的 课题 ,涉及 固体 地 球 .大 气 ,海洋 和 地 核 之 间 的 角 动 量 转换 , 潮 沙 摩擦 耗 
散 , 气 候 季节 性 变化 引起 的 旋转 角 动量 变化 , 核 幅 粘 弹 结构 ,外 液 核磁 流体 动力 学 (地 磁 发 电 
机 ) 和 核 晶 电磁 耦合 等 一 系列 重大 问题 。 日 长 变化 的 激励 因素 被 认为 与 极 移 摆 动 大 致 一 致 。 
上 述 这 些 问 题 在 地 球 物 理学 中 还 有 不 少 不 清 楚 的 方面 和 争论 。 现 在 大 地 测量 已 制定 实施 了 多 
个 分 布 全 球 的 地 球 自转 监测 计划 ,积累 了 大 量 的 观测 资料 ,结合 更 多 的 地 球 物理 .气象 和 海洋 
学 等 资料 ,通过 精密 分 析 , 可 望 获得 上 述 地 球 结构 和 动力 学 问题 的 新 认识 ,并 可 能 有 新 的 突破 。 

(3) 通 过 一 系列 的 卫星 重力 测量 计划 和 陆地 .海洋 的 更 大 规模 重力 测量 ,将 提供 更 精细 的 
地 球 重力 场 ,这 一 大 地 测量 成 果 也 将 对 解决 地 球 构造 和 动力 学 问题 提供 重要 的 分 析 资 料 。 

(4) 应 用 空间 大 地 测量 技术 (特别 是 卫星 海洋 测 高 ) 可 以 高 精度 监测 海面 变化 并 确定 海面 地 
形 及 其 变化 ,这 些 信息 可 用 于 研究 地 球 变 暖 问题 ,大 气 环流 和 海洋 环流 等 气象 学 和 海洋 学 问题 。 

地 球 作为 一 个 动态 系统 ,存在 着 极其 复杂 的 各 类 动力 学 过 程 ,大 地 测量 学 以 其 本 身 独特 的 理 
论 体系 和 测量 手段 ,提供 了 有 关 动 力学 过 程 各 种 时 空 尺 度 上 定量 和 定性 的 信息 ,联合 其 他 有 关 地 
学 学 科 , 共 同 提示 其 本 质 。 也 可 以 说 ,大 地 测量 对 地 球 科学 的 贡献 ,可 以 归结 为 下 列 两 个 极其 基 
本 的 方面 :一 是 提供 地 球 对 于 已 知 力 的 响应 的 度量 ;二 是 提供 求解 作用 于 地 球 的 力 的 约束 。 


四 、 大 地 测量 在 资源 开发 .环境 监测 与 保护 中 的 作用 


资源 开发 ,特别 是 能 源 开 发 是 当前 经 济 高 速 发 展 的 紧迫 问题 。 不 论 是 陆地 还 是 海洋 资源 
勘探 ,各 种 比例 尺 的 地 形 图 和 精密 的 重力 资料 是 必 不 可 少 的 基础 资料 。 例 如 ,20 世纪 80 年 代 
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初 在 我 国 西北 地 区 柴 达 木 盆 地 建立 的 多 普 勒 卫星 网 以 及 在 该 地 区 进行 的 重力 测量 对 这 一 大 油 
田 的 勘探 \ 开 发 提供 了 精密 大 地 测量 数据 。 对 海底 大 陆架 油气 田 的 勘探 和 开发 ,大 地 测量 显得 
更 为 重要 。 由 卫星 雷达 测 高 资料 结合 近海 船舶 重力 测量 ,联合 沿海 验 潮 站 之 间 的 水 准 测量 可 
以 给 出 近海 海域 具有 和 较 高 精度 和 分 辨 率 的 海洋 大 地 水 准 面 和 海面 地 形 以 及 重力 异常 图 ;应 用 
海面 无 线 电 定位 ,特别 是 GPS 海洋 定位 ,联合 声呐 海底 定位 可 建立 海洋 三 维 大 地 测量 控制 网 ， 
测 制 大 比例 尺 海底 地 形 图 。 海 洋 大 地 测量 资料 结合 海洋 磁 测 ,钻探 岩 层 采样 标本 等 海洋 地 球 
物理 探测 资料 可 判明 估 测 海底 油气 构造 和 储量 ;海洋 大 地 测量 资料 还 可 以 为 准确 确定 钻井 井 
位 、 海 上 和 水 下 作业 、 钻 井 平 台 的 定位 (或 复位 ) 海底 管道 敷设 .水 下 探测 器 的 安置 或 回收 等 提 
供 设 计 施工 依据 。 卫 星 定位 技术 的 实时 快速、 精确 的 特点 可 以 为 资源 勘探 与 开采 中 的 动态 信 
息 管理 .生产 指挥 决策 和 安全 可 靠 运 行 提供 必要 保障 。 大 地 测量 贯穿 资源 开发 从 探测 到 开采 
的 全 过 程 ,先进 的 大 地 测量 技术 将 为 我 国 勘探 开发 矿产 资源 ,特别 是 向 海洋 索取 能 源 发 挥 重要 
作用 。 

地 球 温 室 效 应 以 及 海洋 和 大 气 污染 是 当今 世人 关注 的 全 球 性 环境 问题 。 像 我 国 这 样 的 发 
展 中 国家 还 存在 地 区 性 环境 恶化 问题 ,如 森林 覆盖 面积 缩小 、 草 原 退 化 等 生态 失衡 引起 的 水 土 
流失 ,沙漠 化 等 ;能 源 结 构 中 煤炭 比重 过 高 引起 的 工业 城市 大 气 含 持 量 高 .酸雨 频繁 出 现 等 ;由 
工业 废弃 物 排放 失控 引起 的 大 范围 水 体 污 染 等 。 环 境 恶 化 不 仅 危 及 人 类 生存 条 件 和 生活 质 
量 , 也 是 经 济 发 展 的 严重 制约 因素 。 地 珠 温 室 效应 的 影响 已 引起 各 国 科 学 家 的 普遍 重视 ,这 一 
问题 被 列 为 1992 年 世界 环境 与 发 展 问 题 大 会 重要 议题 就 是 一 个 例证 。 温室 效应 将 引起 极地 
冰 盖 厚度 变 薄 和 全 球 海水 密度 减低 海平 面 上 升 , 按 现在 的 估 测 值 每 年 0. 5 一 1.5 mm 上 升 速 
度 , 几 十 年 后 造成 的 海岸 回 退 、 陆 地 减少 和 海水 侵 人 使 土地 碱 化 等 环境 变化 将 严重 危及 海岸 地 
区 居民 的 生存 条 件 , 太 平 洋 一 些 岛 屿 将 被 海水 淹没 。 认 真 对 待 的 战略 就 是 精密 监测 这 一 过 程 ， 
控制 这 一 过 程 的 人 为 因素 (如 降低 二 氧化 碳 排放 量 、 禁 止 滥 伐 森林 等 )。 监 测 这 一 全 球 变化 的 
最 有 效 手段 是 空间 大 地 测量 ,主要 方法 是 利用 GPS 将 全 球 验 潮 站 联 测 到 VLBI 和 SLR 站 上 ， 
以 便 在 精确 的 大 地 坐标 系 中 根据 长 期 监测 结果 分 析 海 面 变化 。 近 期 实施 的 卫星 重力 梯度 计划 
可 监测 到 极地 冰 融 产生 的 重力 变化 ,同样 预计 实施 的 空 基 卫 星 激光 测 距 系 统 有 可 能 直接 观测 
到 极地 冰 盖 厚度 的 变化 。 

当今 世界 各 国都 认识 到 在 发 展 经 济 的 同时 必须 同时 采取 保护 环境 的 对 策 。 环 境 问题 是 一 
个 全 球 性 问题 ,巴西 亚 马 孙 河 流域 热带 雨林 和 东南 亚 地 区 热带 雨林 的 日 益 雁 缩 ,非洲 原始 森林 
的 破坏 ,一些 地 区 沙漠 化 的 蔓延 都 将 严重 影响 全 球 气 候 、 造 成 大 的 水 旱灾 害 。 为 此 必须 建立 一 
个 全 球 性 的 环境 监测 系统 ,各 个 国家 也 应 有 一 个 完善 的 监测 系统 ,主要 措施 是 发 展 遥 感 卫 星 ， 
建立 动态 地 理 信 息 系统 (GIS) ,对 环境 变化 定期 做 出 准确 的 定量 评估 。 发 展 这 种 监测 系统 也 
需要 大 地 测量 的 支持 ,发 射 近 地 卫星 需要 精密 的 地 球 重 力 场 模型 ,发射 站 和 跟踪 站 需要 有 准确 
的 地 心 坐标 ,建立 地 理 信息 系统 也 需要 有 点 位 和 控制 信息 ,尽管 大 地 测量 在 这 个 系统 中 的 作用 
是 间接 的 ,但 却 是 重要 和 不 可 缺少 的 。 


五 . 大 地 测量 在 防 灾 .减灾 和 救灾 中 的 作用 


各 种 自然 灾害 ,特别 是 地 震 、 洪 水 和 强 热 带 风暴 常 给 人 类 带 来 巨大 的 破坏 和 损失 。 就 我 国 
而 论 ,国家 有 关 部 门 佑 计 单 地 质 灾害 年 损失 为 274 亿 元 ,在 灾害 频 发 的 年 代 , 各 种 自然 灾害 造 
成 的 损失 高 达 国 民生 产 总 值 的 1/6。 因 此 ,世界 各 国都 十 分 注意 防 灾 .抗灾 问题 。 目 前 除了 热 
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带 风 暴 基 本 上 能 准确 预报 外 ,大 地 震 成 功 预防 率 只 有 20% ,反映 了 科学 对 地 球 的 认识 还 很 肤 
浅 。 提 高 人 类 预防 和 避免 自然 灾害 的 能 力 还 要 作 长 期 的 努力 。 防 灾 、 抗 灾 ,减灾 是 包括 大 地 测 
量 学 在 内 的 地球 科 学 的 重要 任务 。 

现代 大 地 测量 技术 ,特别 是 空间 大 地 测量 将 在 地 震 灾 害 的 监测 和 预报 研究 中 发 挥 越 来 越 
重要 的 作用 。 地 震 大 多 数 分 布 在 板块 消减 带 及 板 内 活动 断裂 带 ,根据 地 震 的 历史 记载 统计 ,一 
个 地 震 带 的 地 震 活 动 有 一 定 的 周期 性 。 现 在 已 经 辨认 出 西北 太平 洋 板块 消减 带 史前 大 地 震 的 
地 质证 据 , 地 壳 应 变 的 大 地 测 基 结果 与 两 次 地 震 间 的 弹性 应 变 积 累 一 致 ,支持 了 地 震 有 重复 周 
期 的 观点 ,重复 周期 的 物理 学 根据 是 弹性 回 跳 理论 ,这 也 是 用 大 地 测量 方法 长 期 监测 地 震 带 地 
党 应 变 活动 能 为 地 震 的 中 短期 预报 提供 信息 的 理论 根据 。 大 地 测量 可 以 监测 震 前 、 同 震 、 震 后 
应 变 积 累 和 释放 的 全 过 程 ,结合 钻 孔 应 变 仪 , 台 站 伸缩 仪 和 蠕 变 仪 等 地 球 物理 监测 结果 ,有 可 
能 建立 发 震 前 兆 模式 。1975 年 海 城 短 期 地 震 预 测 的 成 功 , 就 是 利用 了 明显 的 短期 地 震 前 兆 。 
地 震 与 全 球 板块 运动 有 关 , 当 相对 运动 速率 明显 偏离 了 长 期 运动 平均 速率 ,表明 板块 边界 带 应 
变 积 累 超常 ,有 孕 震 的 可 能 。 现 在 一 些 国家 ,如 美国 和 日 本 都 在 地 震 带 建立 了 密集 的 大 地 测量 
形变 监测 系统 ,包括 GPS、VLBI 和 SLR 站 ,美国 在 圣 安 德 烈 斯 断层 带 部 署 了 GPS 自动 监测 
网 。 今 后 , 随 着 监测 数据 的 积累 和 完善 ,地 震 预报 理论 和 实践 可 望 有 新 的 突破 。 

大 地 测量 在 预防 其 他 地 质 灾害 中 同样 发 挥 着 重要 作用 ,例如 监测 滑坡 和 泥石流 等 ,1986 年 
用 大 地 测量 监测 方法 准确 地 预测 了 长 江 新 滩 附 近 的 严重 滑坡 ,防止 了 居民 的 伤亡 ,减轻 了 损失 。 

厄尔尼诺 现象 是 另 一 种 影响 大 、 持 续 时 间 长 的 灾变 , 它 是 由 于 海水 温度 分 布 和 大 洋 环流 的 
异常 ,通过 海洋 和 大 气 的 相互 作用 造成 大 气 圈 质量 分 布 的 异常 变化 ,致使 地 球 一 部 分 地 区 发 生 
雨 涝 和 洪水 , 另 一 部 分 地 区 则 出 现 干旱 。 由 于 角 动 量 交换 ,大 气质 量 分 布 的 变化 使 地 球 角 动 量 
变化 ,影响 地 球 自 转速 度 。1982 一 1983 年 厄尔尼诺 现象 开始 时 ,地 球 自转 速度 急剧 放 慢 ,现在 
应 用 VLBI 和 SLR 技术 可 精确 测定 地 球 转速 的 变化 ,使 提前 几 年 (如 3 年) 预测 这 一 灾害 现象 
成 为 可 能 。 

世界 上 每 年 都 会 发 生 各 种 灾难 事件 ,空难 .沉船 . 陆 上 交通 事故 .人 员 在 恶劣 环境 下 被 困 失 踪 
等 。 如 何 及 时 进行 有 效 救 援 历来 引起 人 们 的 重视 ,过 去 是 用 无 线 电 SOS 信和 号 呼救 ,但 往往 因为 
不 能 准确 判断 出 事 地 点 位 置 ,影响 了 救援 时 效 , 现 在 国际 上 已 建立 了 卫星 救援 系统 ,关键 是 利用 
GPS 快速 定位 和 卫星 通信 技术 ,使 国际 救 援 组 织 能 迅速 判明 出 事 地 点 及 时 组 织 救 援 行动 。 


$ 1-3 大 地 测量 学 的 发 展 简 史 与 趋势 


一 、 大 地 测量 学 的 发 展 简 史 


大 地 测量 学 是 伴随 人 类 认识 地 球 的 不 断 深化 而 逐渐 形成 和 发 展 起 来 的 。 

{一} 萌芽 阶段 

在 17 世纪 以 前 ,大 地 测量 只 是 处 于 萌芽 状态 。 公 元 前 3 世纪 ,亚历山大 的 埃 拉 托 斯 特 尼 
(Eratosthenes) 首 先 应 用 几何 学 中 圆周 上 一 段 弧 AB 的 长 度 S .对 应 的 中 心 角 y 同 圆 半 径 民 的 
关系 ,估计 了 地 球 的 半径 长 度 ( 见 图 1-1) 。 由 于 圆 绝 的 两 端 4A 和 B 大 致 位 于 同一 子午 圈 上 ,以 
后 在 此 基础 上 发 展 为 子午 弧度 测量 。 公 元 724 年 ,中 国 唐 代 的 南宫 说 等 人 在 张 遂 ( 一 行 ) 的 指 
导 下 ,首次 在 今 河南 省 境内 实测 了 一 条 长 约 300 km 的 子午 弧 。 其 他 国家 也 相继 进行 过 类 似 的 
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B 工作 。 然 而 由 于 当时 测量 工具 简陋 ,技术 粗糙 ,所 得 结果 精度 不 
高 ,只 能 看 做 是 人 类 试图 测定 地 球 大 小 的 初步 尝试 。 
(二 ) 大 地 测量 学 科 的 形成 
入 人 类 对 于 地 球形 状 的 认识 在 17 世纪 有 了 较 大 的 突破 。 继 
牛顿 (I, Newton) 于 1687 年 发 表 万 有 引力 定律 之 后 ,荷兰 的 惠 更 
斯 (C. Huygens) 于 1690 年 在 其 著作 《 论 重 力 起 困 》 中 ,根据 地 球 
表面 的 重力 值 从 赤道 向 两 极 增加 的 规律 ,得 出 地 球 的 外 形 为 两 
极 略 扁 的 扁 球体 的 论断 。1743 年 法 国 的 克 莱 洛 (A. C. Clairaut) 
图 1-1 地 球 半径 的 测算 发 表 了 《地 球形 状 理论 》, 提 出 了 用 重力 测量 方法 求 出 地 球形 状 
的 克 菜 洛 定律 。 惠 更 斯 和 克 莱 洛 的 研究 为 用 物理 学 观点 研究 地 球形 状 芮 定 了 理论 基础 。 

此 外 ,17 世纪 初 荷 兰 的 斯 涅 耳 (W. Snell) 首创 了 三 角 测 量 。 这 种 方法 可 以 测算 地 面 上 相 
中 几 百 公里 ,其 至 更 远 的 两 点 间 的 让 离 ,克服 了 在 地 面 上 直接 测量 弧 长 的 困难 。 随 后 又 有 望 远 
镜 、. 测 微 器 .水 准 器 等 的 发 明 ,测量 仪器 精度 大 幅度 的 提高 ,为 大 地 测量 学 的 发 展商 定 了 技术 基 
础 。 因 此 可 以 说 大 地 测量 学 是 在 17 世纪 末 叶 形成 的 。 

(三 ) 弧 度 测 量 的 发 展 

1683 一 1718 年 ,法 国 的 卡 西 尼 父子 (G. D. Cassini && J. Cassini) 在 通过 巴黎 的 子午 圈 上 用 
三 角 测 量 法 测量 了 弧 幅 达 8"20' 的 弧 长 ,由 其 中 的 两 段 弧 长 和 在 每 段 弧 两 端点 上 测定 的 天 文 纬 
度 , 推 算出 地 球 椭 球 的 长 半 轴 和 遍 率 。 由 于 天 文 纬度 观测 没有 达到 必要 的 精度 ,加 之 两 个 弧 段 
相近 ,以 至 得 出 了 负 的 扁 率 值 , 即 地 球形 状 是 两 极 伸 长 的 椭 球 ,与 惠 更 斯 根据 力学 定律 所 作出 
的 推断 正好 相反 。 为 了 解决 这 一 疑问 ,法 国 科学 院 于 1735 年 派 遗 两 个 测量 队 分 别 赴 高 纬度 地 
区 拉 普 兰 ( 位 于 瑞典 和 芬兰 的 边界 上 ) 和 近 赤 道 地 区 秘鲁 进行 了 子午 弧度 测量 ,全 部 工作 于 
1744 年 结束 。 两 处 的 测量 结果 证 实 纬度 愈 高 ,每 度 子午 弧 愈 长 , 即 地 球形 状 是 两 极 略 扁 的 椭 
球 。 至 此 ,关于 地 球形 状 的 物理 学 论断 得 到 了 弧度 测量 结果 的 有 力 支持 。 

另 一 个 著名 的 弧度 测量 是 德 朗 布尔 (J. B. ]. Delambre) 于 1792 一 1798 年 间 进 行 的 弧 幅 达 
9*40' 的 法 国 新 子午 弧 的 测量 。 由 这 个 新 子午 缴 和 1735 一 1744 年 间 测 量 的 秘鲁 子午 弧 的 数据 , 推 
算 了 子午 图 一 象限 的 弧 长 , 取 其 千 万 分 之 一 作为 长 度 单位 ,命名 为 一 米 。 这 是 米 制 的 起 源 。 

从 18 世纪 起 ,为 了 满足 精密 测 图 的 需要 , 继 法 国之 后 ,一些 欧洲 国家 也 都 先后 开展 了 弧度 
测量 工作 ,并 把 布设 方式 由 沿 子午 线 方向 发 展 为 纵横 交叉 的 三 角 锁 或 三 角 网 。 这 种 工作 不 再 
称 为 弧度 测量 ,而 称 为 天 文大 地 测量 。 

中 国清 代 康 上 四 年 间 (1708 一 1718 年 ) 为 编制 《4 皇 熏 全 图 》, 曾 实施 了 大 规模 的 天 文大 地 测 
量 。 在 这 次 测量 中 ,也 证 实 高 纬度 的 每 度 子午 弧 比 低 纬 度 的 每 度 子午 弧 长 。 另 外 , 康 敬 还 决定 
以 每 度 子 午 弧 长 为 200 里 来 确定 里 的 长 度 。 

(四 ) 几 何 大 地 测量 学 的 发 展 

19 世纪 起 ,许多 国家 都 开展 了 全 国 天 文大 地 测量 工作 ,其 目的 并 不 仅 是 为 求 定 地 球 椭 球 
的 大 小 ,更 主要 的 是 为 测 制 全 国 地 形 图 提供 大 量 地 面 点 的 精确 几何 位 置 。 为 此 ,需要 解决 一 系 
列 理论 和 技术 问题 ,这 就 推动 了 几何 大 地 测量 学 的 发 展 。 首 先 ,为 了 检 校 天 文大 地 测量 的 大 量 
观测 数据 ,消除 其 间 的 矛盾 ,并 由 此 求 出 最 可 靠 的 结果 和 评定 观测 精度 ,法 国 的 勒 让 德 (A. M. 
Legendre) 于 1806 年 首次 发 表 了 最 小 二 乘法 的 理论 。 事 实 上 ,德国 数学 家 和 大 地 测量 学 家 高 
斯 (C. F. Gauss) 早 在 1794 年 已 经 应 用 了 这 一 理论 推算 小 行星 的 轨道 。 此 后 他 又 用 最 小 二 乘 


Un 





第 一 章 绪 论 9 





法 处 理 天 文大 地 测量 结果 ,把 它 发 展 到 了 相当 完善 的 程度 ,产生 了 测量 平 差 法 , 至今 仍 广泛 应 
用 于 大 地 测量 。 其 次 ,三 角形 的 解 算 和 大 地 坐标 的 推算 都 要 在 椭 球 面 上 进行 。 高 斯 于 1828 年 
在 其 著作 (曲面 通论 中 ,提出 了 椭 球 面 三 角形 的 解法 。 关 于 大 地 坐标 的 推算 ,许多 学 者 提出 了 
多 种 公式 。 高 斯 还 于 1822 年 发 表 了 椭 球 面 投 影 到 平面 上 的 正 形 投影 法 ,这 是 大 地 坐标 换算 成 
平面 坐标 的 最 佳 方法 ,至 今 仍 在 广泛 应 用 。 另 外 ,为 了 利用 天 文大 地 测量 成 果 推 算 地 球 椭 球 长 
半 轴 和 扁 率 ,德国 的 赫 尔 默 特 (F. R. Helmert) 提 出 了 在 天 文大 地 网 中 所 有 天 文 点 的 牌 线 偏差 
平方 和 为 最 小 的 条 件 下 , 解 算 与 测 区 大 地 水 准 面 最 佳 拟 合 的 椭 球 参数 及 其 在 地 球体 中 的 定位 
方法 。 以 后 这 一 方法 被 人 称 为 面积 法 。 

(五 ) 物 理 大 地 测量 学 的 发 展 

自从 1743 年 克 莱 洛 发 表 了 《地 球形 状 理论 ) 之 后 ,物理 大 地 测量 学 的 最 重要 发 展 是 1849 
年 英国 的 斯 托 克 斯 (G. G. Stokes) 提 出 的 斯 托 克 斯 定理 。 根 据 这 一 定理 ,可 以 利用 地 面 重力 测 
量 结 果 研究 大 地 水 准 面 形状 。 但 它 要 求 首先 将 地 面 重力 的 测量 结果 归 算 到 大 地 水 准 面 上 ,这 
是 难以 严格 办 到 的 。 尽 管 如 此 ,斯 托 克 斯 定理 还 是 推动 了 大 地 水 准 面 形状 的 研究 工作 。 大 约 
100 年 后 ,苏联 的 莫 洛 坚 斯 基 (M. C. Molodensky) 于 1945 年 提出 了 莫 洛 坚 斯 基 定理 , 它 不 需 任 
何 归 算 , 便 可 以 直接 利用 地 面 重力 测量 数据 严格 地 求 定 地 面 点 到 参考 椭 球 面 的 距离 ( 即 大 地 高 
程 ) 。 这 个 定理 的 重要 意义 在 于 它 避 开 了 理论 上 无 法 严格 求 定 的 大 地 水 准 面 ,而 直接 严格 地 求 
定 地 面 点 的 大 地 高 程 。 利 用 这 种 高 程 ,可 把 大 地 测量 的 地 面 观测 值 准确 地 归 算 到 椭 球 面 上 ,使 
天 文大 地 测量 的 成 果 处 理 不 臻 蒙受 由 于 归 算 不 准确 而 带 来 的 误差 。 伴 随 着 英 洛 坚 斯 基 定 理 产 
生 的 天 文 重力 水 准 测量 方法 和 正常 高 系统 已 被 许多 国家 采用 。 

(六 ) 卫 星 大 地 测量 学 的 发 展 

到 了 20 世纪 中 叶 , 儿 何 大 地 测量 学 和 物理 大 地 测量 学 都 已 发 展 到 了 相当 完善 的 程度 。 但 
是 ,由 于 天 文大 地 测量 工作 只 能 在 陆地 上 实施 ,无 法 跨越 海洋 ;重力 测量 在 海洋 高山 和 荒漠 地 
区 也 仅 有 少量 资料 ,因此 地 球形 状 和 地 球 重力 场 的 测定 都 未 得 到 满意 的 结果 。 直 到 1957 年 第 
一 颗 人 造 地 球 卫星 发 射 成 功 之 后 ,产生 了 卫星 大 地 测量 学 , 才 使 大 地 测量 学 发 展 到 了 一 个 办 新 
的 阶段 。 

人 造 卫星 出 现 后 的 不 长 时 间 内 ,人 们 用 卫星 法 精密 地 测定 了 地 球 椭 球 的 扁 率 。 此 后 经 过 
了 10 多 年 时 间 , 地 球 椭 球 长 半 轴 的 测定 精度 达到 十 5 m, 地 球 重力 场 球 谐 展 开 式 的 系数 可 靠 地 
准 算 到 36 阶 ,而且 还 由 卫星 跟踪 站 建立 了 全 球 大 地 坐标 系 。 现 在 的 GPS 定位 技术 ,根据 精密 
测定 的 卫星 轨道 根 数 ,能够 高 精度 地 测定 任 一 地 面 点 在 全 球 大 地 坐标 系 中 的 地 心 坐标 ;利用 卫 
星 雷 达 测 高 技术 测定 海水 大 地 水 准 面 的 起 伏 也 取得 了 很 好 的 成 果 ; 卫星 重力 测量 技术 也 正在 
发 展 中 ,并 具有 很 大 的 潜力 。 

(七 ) 动 力 大 地 测量 学 的 发 展 

地 壳 不 是 固定 不 动 的 ,由 于 日 .月 引力 和 构造 运动 等 原因 , 它 经历 着 微小 而 缓慢 的 运动 。 
如 果 没 有 精密 的 测量 手段 ,这 样 的 运动 是 无 法 准确 测 出 的 。1967 年 甚 长 基线 干涉 测量 技术 问 
世 , 在 长 达 几 千 公 里 的 基线 两 端 建立 的 射电 接收 天 线 ,同步 接收 来 自 河 外 类 星体 射电 源 的 信 
号 ,利用 干涉 测量 技术 ,能 够 以 厘米 级 的 精度 求 得 这 条 基线 向 量 在 惯性 坐标 系 中 的 3 个 分 量 。 
类 星体 射电 源 距 离 地 球 极为 遥远 ,它们 相对 于 地 球 可 以 看 作 没 有 角 运 动 。 因 此 ,由 已 知 的 一 些 
类 星体 射电 源 的 位 置 , 可 以 建立 一 个 极为 稳定 的 ,从 而 可 以 认为 是 惯性 的 空间 参考 坐标 系 。 由 
长 时 期 所 作 的 许多 短 间隔 的 重复 观测 ,可 以 求 出 基线 向 量 3 个 分 量 的 变化 ,并 由 此 分 解 出 极 
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移 、 地 球 自转 速度 变化 、 板 块 运 动 和 地 壳 垂 直 运动 。 因 此 , 甚 长 基线 干涉 测量 技术 是 研究 地 球 
动态 的 有 效 手段 。 结 合 卫 星 激光 测 距 技术 和 固体 潮 观 测 , 便 形 成 了 动力 大 地 测量 学 ,给 予 地 球 
动力 学 以 有 力 的 支持 。20 世纪 90 年 代 以 后 , 随 着 GPS 技术 的 成 熟 ,GPS 测量 已 成 为 动力 大 
地 测量 的 主要 手段 。 


二 、 大 地 测量 学 的 发 展 趋势 


大 地 测量 学 从 形成 到 现在 已 有 300 多 年 的 历史 ,在 研究 地 球形 状 、 地 球 重力 场 和 测定 地 面 
点 位 置 等 方面 已 取得 了 可 观 的 成 就 ,当前 大 地 测量 学 主要 在 以 下 方面 呈现 新 的 发 展 趋势 。 

(一 ) 以 空间 大 地 测量 为 主要 标志 的 现代 大 地 测量 学 已 经 形成 

现代 科学 技术 的 成 就 ,特别 是 激光 技术 、 微 电子 技术 、 人 造 卫 星 技术 、 河 外 射电 源 干涉 测量 
技术 .调整 计算 机 和 高 精度 原子 计时 频 标 技术 的 飞 唉 发 展 ,导致 大 地 测量 出 现 了 重大 突破 , 产 
生 了 以 人 造 卫 星 ( 信 号 ) 或 河 外 射电 源 ( 信 号 ) 为 观测 对 象 的 空间 大 地 测量 。 这 一 突破 ,使 距离 
和 点 位 测定 能 在 全 球 任意 空间 尺度 上 达到 10“ 一 10 “的 相对 精度 ,并 能 以 数 分 钟 或 数 小 时 的 
高 效率 确定 一 个 地 面 点 的 三 维 位 置 , 从 根本 上 突破 了 经 典 大 地 测量 的 时 空 局 限 性 。 地 面 重 力 
测量 仪 也 进展 到 微 伽 级 甚至 更 高 的 精密 度 ,特别 是 空间 大 地 测量 所 包括 的 卫星 重力 技术 ,可 以 
获取 包括 海洋 在 内 的 全 球 履 盖 的 重力 场 信息 。 技 术 的 突破 导致 学 科 经 历 了 一 次 跨 时 代 的 革命 
性 转变 ,已 进入 了 以 空间 大 地 测量 为 主要 标志 的 现代 大 地 测量 学 科 发 展 的 新 阶段 。 这 一 转变 
的 主要 体现 是 : 

(1) 从 分 离 式 一 维 (高 程 ) 和 二 维 (水 平 ) 大 地 测量 发 展 到 三 维和 包括 时 间 变 量 的 四 维 大 地 
测量 。 

(2) 从 测定 静态 刚性 地 球 假设 下 的 地 球 表面 几何 和 重力 场 元 素 发 展 到 监测 研究 非 刚性 ( 弹 
性 、 流 变性 ) 地 球 的 动态 变化 。 

(3) 局 部 参考 坐标 系 中 的 地 区 性 (相对 ) 大 地 测量 发 展 到 统一 地 心 坐 标 系 中 的 全 球 性 ( 绝 
对 ) 大 地 测量 。 . 

(4) 测 量 精度 提高 了 2 一 3 个 量 级 。 

这 些 转变 大 大 扩展 了 大 地 测量 学 科 的 研究 领域 ,形成 了 区 别 于 经 典 大 地 测量 的 现代 大 地 
测量 学 。 

(二 ) 向 地 球 科 学 基础 性 研究 领域 深入 发 展 

现代 大 地 测量 技术 业已 显示 的 发 展 漆 力 ,表明 可 以 在 任意 时 空 尺度 上 以 足够 的 准确 度 更 
完善 地 监测 地 球 运 动 状态 及 其 形体 和 位 场 的 变化 ,地 球 几 何 和 物理 状态 的 变化 是 其 内 力 源 和 
外 力 源 作用 下 经 历 动力 学 过 程 的 结果 ,大 地 测量 学 的 任务 不 仅 是 监测 和 描述 各 种 地 球 动力 学 
现象 的 精细 图 像 , 更 重要 的 是 解释 其 发 生 的 机 制 和 预测 其 演变 过 程 ,这 就 是 大 地 测量 反 演 问 
题 ,包括 地 这 运动 .地 球 自转 变化 ,重力 场 变化 的 地 球 物理 反 演 , 即 由 大 地 测量 时 变 观 测 数据 反 
推 地 球 内 部 构造 形态 . 力 源 和 动力 学 过 程 参数 ,这 一 大 地 测量 与 相关 地 学 学 科 交 叉 的 研究 领域 
已 形成 了 动力 大 地 测量 学 这 个 新 的 学 科 分 支 ,这 是 大 地 测量 学 的 一 个 最 具 活 力 的 边缘 性 学 科 
分 支 ,其 发 展 一 方面 依赖 于 空间 大 地 测量 和 物理 大 地 测量 的 发 展 ,又 与 相关 地 球 科学 的 发 展 密 
切 相 关 , 有 相对 的 独立 性 ,其 完整 的 理论 体系 和 方法 仍 在 建立 之 中 。 

现代 大 地 测量 的 发 展 方向 将 主要 面向 和 深入 地 球 科学 ,其 基本 任务 是 : 

(1) 建 立 和 维持 高 精度 的 惯性 和 地 球 参考 系 , 建 立 和 维持 地 区 性 和 全 球 的 三 维 大 地 网 , 包 
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括 海 底 大 地 网 ,以 一 定 的 时 间 尺 度 长 期 监测 这 些 网 随时 间 的 变化 ,为 大 地 测量 定位 和 研究 地 球 
动力 学 现象 提供 一 个 高 精度 的 地 球 参 考 框 架 和 地 面 基准 点 网 。 

(2) 监 测 和 解释 各 种 地 球 动力 学 现象 ,包括 地 壳 和 运动 .地 球 自转 运动 的 变化 .地 球 潮汐 、 海 
面 地 形 和 海平 面 变化 等 。 

《3) 测 定 地 球形 状 和 地 球 外 部 重力 场 精 细 结 构 及 其 随时 间 的 变化 ,对 观测 结果 进行 地 球 物 
理学 解释 。 

这 些 任务 将 在 现代 科学 技术 的 支持 下 ,在 与 相关 地 球 学 科 的 交叉 发 展 中 得 到 实现 ,大 地 测 
量 将 成 为 推动 地 球 科学 发 展 的 前 沿 学 科 之 一 。 

(三 ) 空 间 大 地 测量 主导 着 学 科 未 来 的 发 展 

空间 大 地 测量 在 大 地 测量 学 科 未 来 发 展 中 的 主导 地 位 已 经 为 它 本 身 所 显示 的 广泛 应 用 前 
景 和 巨大 潜力 所 确定 。 就 常规 测 图 和 一 般 工程 控制 目的 来 说 ,GPS 定位 技术 已 经 基本 取代 了 
以 经 纬 仪 和 测 距 仪 为 工具 的 地 面 测 量 技 术 , 这 是 因为 这 一 卫星 定位 技术 的 精度 、 作 业 效 率 、 劳 
力 和 财力 投入 都 优 于 地 面 技术 ;就 大 地 测量 学 的 科学 目的 来 说 ,监测 和 研究 各 种 地 球 动力 学 和 
地 球 物 理学 现象 及 过 程 将 成 为 其 主要 任务 ,这 就 要 求 大 地 测量 技术 在 空间 和 时 间 尺 度 两 方面 
都 有 实现 这 一 科学 目的 的 能 力 , 即 要 求 能 达到 足够 高 的 时 空 采样 率 。 在 空间 尺度 上 ,要 求 有 进 
行 地 区 和 全 球 尺度 高 精度 定位 和 确定 高 精度 高 分 辩 率 全 球 重 力 场 的 能 力 ;在 时 间 尺 度 上 ,要 求 
能 够 监测 从 地 震 突 发 地 壳 形 变 到 板块 长 期 缓慢 运动 ,在 构造 活动 强烈 人 口 密集 的 地 震 带 还 要 
求 能 自动 连续 监测 ,位移 监测 精度 要 求 达到 10 ~ 10? (相当 于 士 1 mm) ,重力 异常 的 测量 要 
求 能 以 小 于 30 km 的 分 辩 率 达到 1~3 mGal(1 mGal 二 10“m/s’) 的 精度 。 这 些 要 求 从 现今 科 
学 技术 水 平 来 看 ,只 有 大 力 发 展 以 卫星 大 地 测量 为 主 的 空间 大 地 测量 才 是 可 行 的 。 

目前 正在 应 用 或 发 展 的 空间 大 地 测量 技术 主要 包括 以 下 几 类 :GPS 等 卫星 定位 系统 ; 卫 
星 激 光 测 距 (SLR) ;卫星 测 高 ;射电 源 其 长 基线 干涉 测量 (VLBI) ;卫星 重力 梯度 测量 ;卫星 跟 
踪 卫 星 测量 。 

(四 ) 卫 星 导 航 定位 技术 扩展 了 大 地 测量 学 科 的 应 用 面 

GPS 技术 能 为 静态 或 动态 目标 提供 廉价 .高效 .连续 而 精密 的 定位 及 运动 状态 的 描述 ,除了 
在 大 地 测量 学 科 本 身 及 在 相关 地 学 研究 中 的 应 用 外 ,作为 大 众 化 的 应 用 技术 ,GPS 大 大 扩展 了 大 
地 测量 学 科 的 应 用 面 ,GPS 定位 设备 将 是 信息 时 代 人 们 社会 经 济 活动 和 日 常生 活 的 必需 品 。 

(五 ) 地 球 重 力 场 研究 将 致力 于 发 展 卫 星 和 航空 重力 探测 技术 恢复 高 分 辨 率 地 球 重 力 场 

近 30 年 来 地 球 重力 场 研究 取得 了 重要 进展 ,主要 有 :开创 了 卫星 重力 技术 时 代 ; 出 现 了 微 
伽 级 精度 的 绝对 重力 仪 和 相对 重力 仪 。 

在 以 基础 地 学 研究 为 主 的 现代 大 地 测量 的 整体 框架 中 ,物理 大 地 测量 和 空间 大 地 测量 紧 
密 结 合 组 成 了 学 科 的 支柱 ,共同 处 于 支配 学 科 发 展 的 地 位 ,确定 重力 场 结 构 的 精细 程度 将 是 未 
来 大 地 测量 学 科 发 展 的 主要 标志 之 一 。 

重力 测量 技术 的 发 展 将 致力 于 分 辩 重 力 场 短波 频谱 和 监测 重力 场 时 变量 。 卫 星 重力 技术 
的 发 展 将 实现 准确 度 1 一 2 mGal, 分 辩 率 为 50 km 的 全 球 重 力 场 。 最 新 的 第 五 代 绝 对 重力 仪 
准确 度 可 达 士 (1 一 2) X107-*mGal, 起 导 ( 相 对 ) 重 力 仪 精度 已 达 0.1X10  mGal, 航 空 重 力 测 
量 和 惯性 重力 测量 精度 大 致 为 二 (1 一 6) mGal, 是 分 辨 小 于 50 km 短波 重力 场 的 有 效 技术 。 由 
于 重力 测量 技术 的 发 展 , 已 有 可 能 监测 重力 场 时 变量 ,为 研究 地 球 动力 学 提供 新 的 重要 信息 。 
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为 完成 大 地 测量 学 的 学 科 任 务 ,需要 在 广大 的 范围 内 开展 各 类 大 地 测量 数据 采集 活动 。 
本 章 简要 介绍 大 地 测量 中 常用 到 的 地 面 边 角 测 量 ,高 程 测量 .空间 大 地 测量 ,物理 大 地 测量 等 
数据 采集 技术 的 方法 .原理 等 。 


§ 2-1 地 面 边 角 测 量 


一 、 角 度 测 量 


建立 国家 大 地 控制 网 过 程 中 ,常常 需要 进行 大 量 的 水 平角 和 垂直 角 测 量 , 经 纬 仪 是 测定 水 
平角 和 垂直 角 的 仪器 ,通过 一 定 的 观测 方法 来 进行 角度 测量 。 

(一 ) 水 平角 和 垂直 角 

1， 水 平角 

如 图 2-1 所 示 , A、Pi、P; 为 地 面 上 三 个 大 地 控制 点 , 设 A 为 测 站 点 ,Pi、P; 为 照 准点 。 过 A 
点 作 铅 垂 线 AV( 重 力 方向 线 ) ,并 作 过 A 点 且 垂 直 于 AV 的 平面 M , 称 为 A 点 的 水 平 切面 . 铅 重 
线 AV 与 视 准 线 AP，, 构成 的 平面 (垂直 照 准 面 ) 与 水 平 切面 M 相交 的 线 为 Aci , 称 为 视 准 线 
AP，, 在 水 平 切面 上 的 投影 ,习惯 上 称 为 AP， 的 水 平视 线 . 辣 样 ,Ag; 为 AP; 的 水 平视 线 .49, 与 
Ag; 之 间 的 夹 角 称 为 A 点 对 已 、P，: 两 个 方向 的 水 平角 。 

水 平角 是 在 水 平面 上 由 0 一 360 的 范围 内 按 顺 时 
针 方 向 量 取 的 。 

2. 重 直 和 角 

视 准 线 APi 与 其 水 平视 线 Agi 之 间 的 夹 角 , 称 为 
和 A 点 照 淮 Pi 点 的 垂直 角 , 以 符 导 ai 表示 .同样 , 视 准 线 
AP, 与 其 水 平视 线 Ag; 之 间 的 夹 角 a; 为 A 点 照 准 也 ， 
点 的 垂直 角 . 所 以 ,垂直 角 就 是 视线 与 其 相应 水 平视 
线 之 间 的 夹 角 。 垂 直角 又 称 为 竖 直 角 或 高 度 角 。 

垂直 角 在 垂直 面 上 由 0 一 士 90" 范 围 量 取 ,在 水 平 





























图 2.1 水 平角 和 王 直 角 视线 之 上 的 为 正 (如 图 中 之 wm ) ,在 水 平视 线 之 下 的 为 
负 ( 如 图 中 之 oz ) 。 
视线 AP, 和 AP， 与 铅 垂 线 AV( 天 顶 方向 ) 之 间 的 夹 角 纪 和 Zi 分 别称 为 A 点 照 准 Pl 和 
P; 点 的 天 项 距 。 
由 图 2-1 看 出 , 某 一 照 淮 点 的 垂直 角 和 天 顶 距 之 和 为 90 , 即 
og 二 + 2Z =90° (2-1) 


根据 这 个 关系 式 , 垂 直角 和 天 顶 距 之 闻 很 容易 相互 换算 。 
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(二 ) 经 纬 仪 

经 纬 仪 是 用 来 测量 水 平角 和 垂直 角 ( 天 顶 距 ) 的 仪器 。 经 纬 仪 的 类 型 很 多 ,有 经 典 的 光学 
经 纬 仪 与 现代 的 电子 经 纬 仪 。 按 精度 分 ,我 国 将 经 纬 仪 分 为 J07、J1.J2.J6 等 。 J 是 汉语 拼音 
经 纬 仪 的 第 一 个 字母 ,后 面 的 数字 表示 其 测 角 精 度 ( 中 误差 ;。]07 .J1 为 高 精度 经 纬 仪 ,适用 
于 国家 一 、 二 等 控制 测量 ;J2 为 中 等 精度 经 纬 仪 , 适 用 于 国家 三 .四 等 控制 测量 。 

经 纬 仪 由 图 2-2 所 示 的 主要 部 件 组 成 ,主要 部 件 的 相互 关系 是 : 

《1) 垂 直 轴 应 与 照 准 部 水 准 器 轴 垂 直 。 当 水 准 气 
泡 居中 时 ,垂直 轴 就 与 负重 线 一 致 。 

(2) 垂 直 轴 应 与 水 平 度 盘 正 交 ,和 且 通 过 其 中 心 。 
当 垂 直 轴 垂直 时 ,水 平 度 盘 就 与 过 测 站 的 水 平面 平 
行 , 此 时 量 取 的 角度 才 是 正确 的 水 平角 。 

(3) 水 平 轴 应 与 垂直 轴 正 交 , 视 准 轴 应 与 水 平 轴 
正 交 。 这 样 , 当 垂直 轴 垂 直 而 望远镜 俯 仙 时 , 视 准 轴 
所 形成 的 面 才 是 垂直 照 准 面 。 

《4) 水 平 轴 应 与 垂直 度 盘 正 交 ,并 通过 其 中 心 。 
当 垂 直 轴 牌 直 ,水 平 轴 水 平时 ,垂直 度 盘 就 平行 过 测 
站 的 垂直 照 准 面 ,最 取 的 角度 才 是 正确 的 垂直 角 。 

《5) 垂 直 度 盘 的 指标 水 准 器 气泡 居中 时 ,垂直 度 
盘 的 读数 指标 必须 水 平 或 垂直 。 这 样 ,读数 指标 与 望 
远 镜 视 准 轴 之 间 的 夹 角 就 可 得 到 垂直 角 。 

经 纬 仪 的 各 主要 部 件 就 是 按 上 述 关系 构成 的 。 
总 的 说 ,要 求 三 轴 ( 垂 直 轴 .水平 轴 、 视 准 轴 7 相互 关系 正确 ,两 盘 ( 水 平 度 盘 .垂直 度 盘 ) 与 三 轴 
间 的 关系 正确 ,这 是 非常 重要 的 。 

电子 经 纬 仪 与 光学 经 纬 仪 不 同 之 处 ,在 于 用 数字 显示 来 代替 目 视 读数 ,采用 的 是 电子 测 角 
技术 , 故 又 称 电子 数字 经 纬 仪 。 它 由 光学 器 件 、. 机 械 器 件 .电子 传感器 和 微 处 理 机 等 构成 。 其 
轴 系 、 望 远 镜 、 制 ( 徽 ) 动 机 构 的 构造 与 光学 经 纬 仪 相 同 ,用 电子 传感器 来 代替 普通 经 纬 仪 的 读 
数 指标 ,通过 模拟 数字 转换 方法 ,从 度 盘 上 取得 电信 号 ,再 把 电信 和 号 转换 成 角度 ,并 由 显示 器 输 
出 。 从 总 体 上 看 ,根据 度 盘 是 否 转动 分 为 动态 测 角 和 静态 测 角 两 类 ;根据 度 盘 刻 制 方式 不 同 又 
可 分 为 编码 度 盘 测 角 和 光栅 度 盘 测 角 两 种 ,具体 的 原理 ,这 里 不 再 闭 述 。 

(三 ) 水 平角 观测 方法 

1. 方向 法 和 全 国 方 向 法 

在 每 一 测 回 中 ,把 测 站 上 所 有 待 测 方向 逐一 观测 ,以 测 得 
各 方向 的 方向 值 。 如 图 2-3 所 示 , 测 站 O 上 的 待 测 方向 为 A、 
B、…、NN ,选择 其 中 一 个 A 为 起 始 方 向 (又 称 零 方 向 ) , 先 在 盘 
左 位 置 观测 , 照 准 A 并 读数 ,而 后 顺 时 针 方 向 旋转 照 准 部 , 依 
次 照 准 B.C、… 、N, 并 分 别 读数 ,是 为 上 半 测 回 ; 纵 转 望远镜 ， 
逆 时 针 方向 旋转 照 准 部 , 按 与 上 半 测 回 相 反 的 次 序 观测 NN、 
…、C、B、A, 是 为 下 半 测 回 。 上、 下 两 半 测 回合 为 一 测 回 ,这 就 
是 方向 观测 法 。 





图 2-2 经 纬 仪 基本 结构 





图 2-3 方向 观测 法 
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基于 方向 法 ,在 每 半 测 回 的 末尾 再 测 一 次 零 方向 A( 称 为 归 零 ) ,由 于 每 半 测 回 都 要 闭合 
到 起 始 方向 , 故 称 全 圆 方向 法 。 闭 合 到 起 始 方向 的 目的 在 于 检查 半 测 回 的 观测 过 程 中 仪器 座 
架 有 无 变化 。 这 两 种 方法 基本 上 是 一 样 的 ,可 统称 为 方向 法 。 当 观测 方向 数 等 于 或 小 于 三 时 ， 
一 测 回 使 用 的 时 间 较 短 ,可 采用 方向 法 (不 归 零 ) ,方向 数 大 于 三 时 ,都 采用 全 圆 方向 法 。 

在 全 圆 方向 法 中 , 零 方向 选择 是 否 适当 对 整个 测 站 的 观测 精度 和 速度 都 有 影响 ,所 以 ,一 
定 要 选取 边 长 适中 、 通 视 良 好 .目标 成 像 清晰 的 方向 为 零 方向 。 

目前 方向 法 主要 用 于 较 低 精度 的 角度 测量 。 方 向 法 观测 得 到 的 是 测 站 上 各 观测 方向 的 方 
向 值 ,所 选取 的 零 方 向 其 方向 值 为 零 , 各 方向 之 间 的 夹 角 可 由 两 方向 值 之 差 获 得 。 

2. 全 组 合 测 角 法 

方向 法 是 一 种 程序 简明 .工作 量 小 的 观测 方法 。 但 是 ,国家 高 级 控制 网 中 边 长 较 长 ,各 目 
标的 成 像 质 量 很 难 同时 良好 。 此 外 , 它 一 测 回 的 时 间 较 长 ,也 不 易 取得 精度 很 高 的 成 果 。 针 对 
这 些 缺 陷 ,产生 了 全 组 合 测 角 法 。 全 组 合 测 角 法 的 主要 特点 是 :每 次 只 测 两 个 方向 间 的 夹 角 。 
可 以 克服 各 目标 成 像 不 能 同时 清晰 稳定 的 困难 ,又 大 大 缩短 了 一 测 回 的 观测 时 间 ,易于 取得 高 
精度 的 成 果 , 所 以 它 是 高 精度 水 平角 观测 必须 采用 的 方法 。 

将 测 站 上 所 有 待 测 方向 每 次 取 两 个 组 合成 的 全 部 单 角 称 为 全 组 合 角 。 例 如 , 测 站 要 观测 
的 方向 共有 4 个 ,可 组 成 6 个 单 角 :(1 一 27 (1 一 3) (1 一 4) (2 一 3) (2 一 4) (3 一 4) ,如 图 2-4 
所 示 。 若 测 站 上 有 个 方向 , 则 组 合 角 总 数 为 

K = n(n—1) (2-2) 


观测 时 每 个 测 回 只 观测 一 个 单 角 ,各 组 合 角 的 
测 回 数 相同 。 为 了 更 完善 地 消除 照 准 部 旋转 时 的 带 
动 误差 ,同一 测 回 内 上 、 下 半 测 回 的 照 准 部 旋转 方向 
相同 。 但 是 整 份 成 果 和 各 单 角 的 各 测 回 应 有 一 半 测 
回 顺 旋 、 一 半 逆 旋 , 以 便 更 好 地 减弱 其 他 误差 。 为 
此 ,在 每 一 观测 时 间 段 内 测 至 半数 测 加 时 ,应 改变 昭 
准 部 的 旋转 方向 ;或 采用 测 回 间 改 变 照 准 部 的 旋转 

图 2-4 全 组 合 测 角 法 方向 , 交 蔡 进行 。 

以 上 对 方向 法 和 全 组 合 测 角 法 作 了 介绍 ,其 中 方向 法 主要 优点 是 观测 程序 简单 ,作业 量 
小 ;缺点 是 若 待 测 方 向 数 较 多 时 很 难保 证 所 有 方向 的 目标 都 清晰 ,另外 一 测 回 时 间 较 长 而 受 外 
界 条 件 影响 较 大 ,难以 取得 高 精度 的 观测 结果 。 全 组 合 测 角 法 的 优点 是 每 角 测 回 可 灵活 选择 
清晰 目标 观测 单 角 , 观 测 时 间 短 ,成 果 受 外 界 影响 小 ;缺点 是 观测 程序 比较 复杂 ,其 组 合 单 角 的 
数量 随 待 测 方向 的 增加 而 急 增 ,作业 量 大 。 因此 方向 法 是 适度 于 较 低 精度 的 角度 观测 方法 ， 全 
组 合 测 角 法 适用 高 精度 角度 观测 。 

对 于 垂直 角 测 量 ， nl me 下 半 测 回 对 目标 用 望远镜 
的 横 丝 观测 即 可 构成 一 个 完整 测 回 ,可 算出 垂直 角 。 


二 、 距离 测量 


数 百年 来 ,人 们 测量 距离 的 方法 ,都 是 用 一 根 带 分 划 的 尺子 ( 测 强 、 皮 尺 、 钢 尺 ) 采 取 直 接 比 
对 的 方法 来 求 得 距离 。 这 种 方法 的 主要 缺点 是 易 受 测 线 上 地 形 条 件 的 限制 。 要 想 测 得 较 高 精 
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度 的 距离 成 果 , 必 须 花 费 很 大 的 人 力 .物力 来 选取 和 整理 测量 路 线 , 不 但 工作 量 大 、 成 本 高 ,而 
且 , 一 且 磺 到 测 线 上 有 如 河流 .湖泊 乃至 山冈 . 沟 密 , 测 距 便 无 法 进行 

随 着 科学 技术 的 发 展 , 20 世纪 40 年 代 , 出 现 了 一 种 新 型 的 测 距 仪 器 ， 光电 测 距 仪 ， 也 是 最 
时 的 一 种 电磁 波 测 距 仪 。 之 后 又 相继 出 现 了 微波 测 距 仪 .激光 测 距 仪 和 红外 测 距 仪 ,直至 目前 
出 现 的 集 测 角 测 距 为 一 体 的 全 站 型 电子 速 测 仪 ,形成 了 用 电磁 波 测 距 方 法 取代 分 划 尺 直接 比 
对 方法 以 及 光学 视 距 间接 测 距 方法 的 新 时 代 。 

(一 ) 电 磁 波 测 距 的 基本 原理 

如 图 2-5 所 示 , 安 牌 于 距离 端点 A 一 端的 测 距 仪 ,向 安置 于 距离 男 一 端点 B 的 反射 器 ,发 
出 电磁 波 , 到 达 B 点 后 ;又 返回 到 A 点 ,被 测 距 仪 接收 . 测 距 仪 本 身 可 以 测 出 电磁 波 在 A、B 两 
点 间 往 返 传播 的 时 间 tzp ,根据 公式 








D = FVew (2-3) ” 测 虐 仪 2 安慰 流 
可 以 求 得 距离 。 
式 中 , V 是 电磁 波 在 大 气 中 的 传播 速度 
V= (2-4) 
n 
其 中 , c 为 真空 中 的 电磁 波 速 度 ; 为 电磁 
波 大 气 折射 率 ， 图 2-5 电磁波 测 降 


大 气 折射 率 x 的 数值 ,和 电磁 波 的 波长 4+ 有关, 还 和 大 气 的 气象 元 素 有 关 , 即 :n 与 大 气温 

度 二 大 气压 力 p 和 大 气 湿度 e 的 关系 式 可 表示 为 
n= f(At.pe) (2-5) 

电磁 波 测 距 的 基本 原理 ,就 是 利用 仪器 直接 或 间接 地 测 出 电磁 波 在 被 测 距 离 上 的 往返 传 
播 时 间 sp， 同时 测 出 大 气 的 温度 二 气压 户 及 湿度 。 ,然后 按照 上 述 公式 求 得 距离 。 

不 难看 出 ,利用 电磁 波 测 距 的 方法 ,能 直接 在 端点 测量 出 两 点 的 距离 。 只 要 测 程 可 以 达 
到 ,中 间 没 有 障碍 物 遮 挡 , 任 何 地 形 条 件 下 的 距离 均 可 测量 。 高 山 之 间 、 江 河 两 岸 ,甚至 星球 之 
间 ( 卫 星 激 光 测 距 仪 ) ,也 能 够 直接 测量 ,这 就 大 大 加 快 了 测量 速度 。 

(二 ) 电 磁 波 测 距 的 基本 方法 

电磁 波 测 距 有 三 种 基本 方法 。 

1， 有 脉冲 法 测 距 

直接 测定 发 射 脉冲 ( 主 波 ) 与 由 目标 反射 回来 的 反射 脉冲 ( 回 波 ) 之 间 的 传播 时 间 + 按 式 
(2-3) 可 算出 到 目标 的 距离 D。 这 种 方法 一 次 测量 便 可 求 得 被 测 距 离 , 测 程 近 的 为 几 公 里 ,十 几 
公里 ,最 远 的 可 达 几 十 万 公里 ,精度 一 般 可 达到 “厘米 级 ”。 主 要 用 于 低 精度 或 长 距离 的 测量 
中 。 如 战术 前 沿 侦察 ,地 球 对 月 球 和 地 面 与 人 造 卫 星 的 路 离 测量 等 。 

2. 相位 法 测 距 | 

直接 测定 连续 测 距 信号 的 发 射 波 与 回 波 之 间 的 相位 差 从 而 间接 测 得 信号 的 传播 时 间 。 这 
种 测 距 方法 精度 比较 高 , 优 于 “毫米 级 ”, 测 程 在 几 十 公里 以 内 。 目前 地 面 上 的 精密 测 距 ,一 般 
采用 相位 测 中 法 。 

3. 干涉 法 测 距 

利用 光学 干涉 的 物理 原理 进行 精密 测 距 , 精 度 高 于 相位 法 测 距 ,一般 精 度 可 达 “ 微 米 级 ”， 
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多 用 于 计量 单位 的 长 度量 具 鉴 定 及 短 距 离 的 精密 测 距 。 

(三 ) 电 磁 波 测 距 仪 的 分 类 

目前 ,电磁 波 测 距 仪 按 载波 的 波段 分 类 ,可 分 成 如 下 三 类 ， 

4 微波 测 距 仪 。 载 波 波长 在 微波 波段 ,一般 波长 在 8 mm 一 10 cm 之 间 。 

(2) 激 光 测 距 仪 。 载 波 波 长 多 为 0.632 8 jm 的 红色 可 见 光 ,发 光 技 术 为 受 激 辐射 ( 即 激 光 
发 射 ) 。 

(3) 红 外 测 距 仪 。 载 波 波 长 多 为 0.75 一 0. 95 pm 范围 ,发 光 技 术 有 受 激 辐射 ( 即 激光 发 
射 ) ,也 有 自发 辐射 ( 董 光 ) 。 

一 般 电磁 波 测 距 分 为 电波 测 距 和 光波 测 距 。 电 波 测 距 是 指 微 波 测 距 , 而 光波 测 距 却 包 合 
两 类 :一 类 可 见 光 测 距 , 另 一 类 则 是 不 可 见 光 的 红外 测 距 。 

可 见 光 波 测 距 仪 又 可 分 两 类 ,早期 是 以 自发 辐射 形式 发 出 的 光 , 光 源 是 白炽 灯 或 者 汞 灯 ， 
后 来 是 以 受 激 辐 射 形式 发 出 的 激光 ,光源 一 般 是 HeNe( 氨 、 氛 ) 激 光 器 ,发 出 的 光 是 ) 一 
0. 632 8 pm 的 红色 光 。 归 纳 如 图 2-6 所 示 。 

电波 测 距 仪 (微波 测 距 仪 


测 距 仪 ( 白 炽 ; 灯光 源 ) 
可 见 光 测 有 仪 2 人 白炽 灯 \ 末 灯光 源 


i Ca ye 
电磁 波 测 中 仪 光波 测 距 仪 (光电 测 距 仪 ) 激光 测 距 仪 ( 激 光 光源 
记 让 测 旧 人 外人 
发 光 红外 测 距 仪 
图 2-6 电磁 波 测 距 仪 分 类 
三 、 天 文 测量 


天 文 测量 是 利用 天 文 方法 观测 天 体 ( 主 要 是 恒星 ) 的 位 置 来 确定 地 面 点 的 位 置 ( 天 文 经 度 
和 天 文 纬度 ) 和 某 一 方向 的 天 文 方位 角 的 技术 。 天 文 测量 是 一 门 古老 的 科学 ,其 起 源 可 以 追溯 
到 人 类 文化 的 萌芽 时 代 。 远 上 古 时 候 , 为 了 指示 方向 .确定 时 间 和 季节 ,先后 创造 出 日 和 和 圭 表 ， 
并 用 北极 星 来 确定 北方 向 。 


(一 ) 天 文 坐标 系 的 定义 

天 文 坐标 系 是 以 大 地 体 和 铅 垂 线 为 基准 建立 的 。 
以 地 面 点 铅 垂 线 和 水 准 面 为 基准 ,通过 天 文 测量 方法 
可 测 得 地 面 点 的 天 文 经 度 、 天 文 纬度 和 天 文 方位 角 , 它 
们 构成 了 天 文 坐标 系 的 基本 要 素 .。 

如 图 2-7 所 示 , NS 为 地 轴 , 它 与 地 球 相交 的 点 N、 
S 分 别 为 北极 和 南极 ;O 为 地 心 ;通过 地 心 垂直 于 地 轴 
的 平面 OWG 人 PP 为 地 球 赤道 面 ;P 为 地 面 点 ,PK 为 
P 点 的 铅 垂 线 方向 ;包含 P 点 铅 重 线 的 平面 称 为 P 点 

图 2-7 天 文 坐标 系 的 垂直 面 , 其 中 平行 于 地 轴 的 垂直 面 N'PP'S'K 和 称 为 

已 点 的 天 文子 午 面 ,过 格林 尼 治 天 文 台 的 子午 面 NGG'S 为 起 始 天 文子 午 面 。 

天 文 经 度 : 地 面 某 点 的 天 文 经 度 ,是 该 点 天 文子 午 面 与 起 始 天 文子 午 面 的 夹 角 , 以 1 表示。 
由 起 始 子午 面向 东 、 向 西 量度 ,各 由 0 一 180"。 向 东 称 为 东经 ,向 西 称 为 西 经 。 东 经 为 正 , 西 经 
为 负 。 
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天 文 纬度 :地 面 某 点 的 天 文 纬度 ,是 该 点 铅 垂 线 与 地 球 赤 道 面 的 夹 角 ,以 y 表示 。 由 地 球 
赤道 面向 南北 两 极 量度 ,各 由 0 一 90"。 向 北 称 为 北纬 ,向 南 称 为 南 纬 。 北 纬 为 正 , 南 纬 为 负 。 

天 文 方位 角 : 设 忆 为 测 站 点 ,Q 为 照 准点 , 则 包含 已 点 铅 垂 线 和 Q 点 的 垂直 面 ,就 是 PQ 方 
问 的 照 准 面 .PQ 方向 的 天 文 方位 角 , 就 是 点 的 天 文子 午 面 与 PQ 方向 的 照 准 面 间 的 夹 角 ,以 
a 表示 ,其 值 在 测 站 的 水 平面 上 ,从 正 北 方向 起 , 顺 时 针 方向 量度 ,由 0 一 360"。 

起 始 子午 面 与 地 球 表 面 的 交 线 , 称 为 起 始 子午 线 。 起 始 子午 线 是 约定 的 。1884 年 国际 经 
度 会 议决 定 , 以 通过 英国 格林 尼 治 (Greenwich) 天 文 台 (Airy 中 星 仪 十 字 丝 中 心 ) 的 子午 线 , 作 
为 起 始 子午 线 , 称 为 本 初子 午 线 , 也 称 首 子午 线 。 

(二 ) 天 文 测量 的 方法 

1. 传统 天 文 测量 方法 

目前 ,天 文 测量 多 采用 传统 方法 , 即 主 要 是 :以 收 天 文 台 发 布 的 时 号 来 确定 时 刻 ,用 计时 器 
记录 时 刻 ; 观 测 中 所 用 仪器 主要 是 T4 和 60" 等 高 仪 。 普 遍 采用 的 方法 有 以 下 几 种 . 

(1) 用 T4 采 用 太 尔 各 特 法 测定 一 等 天 文 纬度 。 

(2) 用 T4 采用 东西 星 等 高 法 ( 金 各 尔 法 ) 测 定 钟 差 ,从 而 测定 一 等 天 文 经 度 。 

《3) 北 极 星 任意 时 角 法 测定 天 文 方位 角 。 

(4) 用 60° 等 高 仪 (由 T3 加 上 60" 楼 镜 等 组 成 ) 采 用 多 星 等 高 法 同时 测定 二 、 三 等 及 等 外 天 
文 经 纬度 。 

2. 新 型 天 文 测量 方法 

新 型 方法 主要 是 利用 具有 授时 功能 的 GPS OEM 板 接收 卫星 信号 进行 授时 ;用 电子 经 纬 
仪 代替 光学 经 纬 仪 进行 观 测 ;用 便携 式 计 算 机 通过 软件 控制 等 技术 取代 计时 器 及 时 钟 进行 时 
间 比 对 和 授时 ,并 实现 观测 数据 的 自动 记录 、 解 算 。 目 前 采用 的 方法 是 ， 

(1) 利 用 多 星 近 似 等 高 法 同时 测定 一 、 二 等 天 文 经 纬度 。 

(2) 利 用 北极 星 多 次 时 角 法 测定 一 、 二 等 天 文 方位 角 。 


§ 2-2 高 程 测量 


一 、 水 准 测量 


(一 ) 水 准 测量 原理 

水 准 测量 是 精确 测定 两 点 间 高 差 的 方法 ,基本 原理 是 :在 待 测 定 高 差 的 两 点 上 ,垂直 竖立 
有 精密 分 划 的 标尺 ,用 水 平视 线 在 标尺 上 读数 ,两 标尺 读数 之 差 就 是 此 两 点 的 高 差 。 如 图 2-8 
所 示 , A、B 为 待 测 高 差 的 两 地 面 点 ,分 别 垂直 竖立 标尺 Ri 、R; ,在 A、B 中 间 的 Si 点 上 设置 水 
准 仪 ,借助 仪器 的 水 平视 线 对 标尺 Ri 读数 ,得 a( 称 后 视 读数 ), 再 对 Rs 读数 ,得 5( 称 前 视 读 
数 ), 则 A、B 两 点 的 高 差 为 

Au = a—b (2-6) 

式 中 ,hap 叫做 B 对 A 的 高 差 , 当 a > 5, 高 差 为 正 ;a 二 5b 时 ,高 差 为 负 。 

车 已 知 A 点 的 高 程 为 了 Hs, 则 B 点 的 高 程 及 s = Hi 十 has ,如果 测 定 任 意 点 己 的 高 程 五 。， 
则 在 测定 A.B 高 差 后 ,将 水 准 仪 迁 到 5S; 处 ,同时 将 标尺 Ri 移 至 C 点 ,测定 B.C 的 高 差 hsc , 依 
此 类 推 ,A.P 之 间 的 高 差 即 为 
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hap = hag 十 ac + 
P 点 的 高 程 为 
Hs = Ha ha (2-7) 
这 种 传递 高 程 的 方法 称 为 几何 水 准 法 。 








图 2-8 水 准 测 量 原理 

(二 ) 水 准 仪 和 水 准 标尺 

由 水 准 测量 的 基本 原理 可 知 ,水 准 测量 的 仪器 一 一 水 准 仪 必须 能 建立 水 平视 线 。 为 此 ,水 
准 仪 应 具备 一 个 构成 视 准 轴 的 望远镜 ;必须 有 一 个 能 够 引导 视 准 轴 居 于 水 平 位 置 的 元 件 ( 水 准 
器 就 是 这 种 元 件 中 最 简单 的 一 种 ) ,为 了 将 视 准 轴 整 置 在 水 平 位 置 ,并 能 作 水 平 旋转 ,需要 有 脚 
螺旋 和 垂直 轴 。 这 些 部 件 结合 起 来 ,就 可 以 构成 一 台 最 简单 的 水 准 仪 ,如 图 2-9 所 示 。 这 些 基 
本 部 件 之 间 应 满足 以 下 条 件 : 

(1) 视 准 轴 应 与 水 准 器 轴 平 行 。 

(2) 水 准 器 轴 应 与 重 直 轴 垂 直 。 

这 样 , 当 仪器 按 水 准 器 整 平 后 , 视 准 轴 在 各 个 方 
向 上 都 水 平 了 。 

水 准 仪 按 精度 分 为 精密 水 准 仪 和 普通 水 准 仪 。 
精密 水 准 仪 主要 用 于 高 精度 的 高 程 测量 ,如 国家 一 、 
二 等 水 准 测量 和 精密 工程 测量 。 普 通 水 准 仪 用 于 一 

图 2-9 水准 仪 的 基本 结构 般 的 工程 建设 和 地 形 测量 。 精 密 水 准 仪 和 普通 水 准 
仪 的 主要 区 别 是 精密 水 准 仪 安装 了 用 来 精确 读数 的 光学 测 微 器 。 

水 准 标尺 是 测量 高 差 的 标准 尺 , 是 水 准 测量 的 重要 工具 。 精 密 水 准 标 尺 有 一 条 宽 26 mm， 
厚 1 mm 的 因 瓦 合金 带 , 安 装 在 木质 尺 身 的 沟 槽 内 ,一端 固定 在 尺 身 的 底板 上 , 另 一 端 由 弹簧 
引 张 在 尺 身 顶端 的 金属 构架 上 。 标 尺 的 分 划 是 线条 式 的 , 漆 在 合金 带 上 ,分 划 的 标 称 漆 在 两 侧 
的 木质 尺 身上 ,标尺 全 长 约 3. 1 m。 

标尺 的 分 划 间 隔 有 10 mm 和 5 mm 两 种 , 随 所 用 水 准 仪 测 微 尺 的 测 微 范围 而 定 。 分 划 都 
漆 成 左右 两 排 。 

在 水 准 标尺 的 尺 身 后 面 两 侧 都 装 有 扶 尺 环 , 供 扶 尺 用 。 为 了 将 标尺 竖立 在 稳固 的 基础 上 ， 
还 配 有 尺 合 或 尺 桩 。 

(三 ) 电 子 水 准 仪 

1990 年 3 月 第 一 台电 子 水 准 仪 研制 成 功 ,这 是 集 电 子 技术 .编码 技术 .图 像 处 理 技术 、 计 
算 机 技术 于 一 体 的 新 型 水 准 仪 ,代表 了 水 准 仪 的 发 展 方向 。 目 前 ,世界 上 有 多 家 公司 生产 这 种 
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水 准 仪 。 如 徕卡 公司 的 DNA03、DNA10; 栓 司 公司 的 DiNilo .DiNi20; 拓 普 康 公司 的 DL-101、 
DL-102 等 。 | 

电子 水 准 仪 与 光学 水 准 仪 不 同 之 处 ,是 采用 条 码 水 准 标尺 和 仪器 内 装 有 数字 图 像 识 别处 
理 系统 。 电 子 水 准 仪 利用 数字 图 像 处 理 技 术 ,通过 望远镜 把 标尺 的 条 码 分 划 影 像 进 行 处 理 和 
比 对 ,用 行 阵 探测 器 (传感器 ?替代 观测 员 的 肉眼 ,从 而 实现 观测 ( 夹 准 和 读数 ) 自 动 化 。 测 量 作 
业 时 只 要 将 水 准 仪 概略 整 平 ,补偿 器 自动 使 视线 水 平 , 照 准 标尺 并 调 焦 , 按 测量 键 后 ,在 显示 器 
上 即 显 示 标 尺 上 的 读数 和 仪 尺 间 距离 。 


二 、 三角 高 程 测量 


三 角 高 程 测量 是 利用 两 地 面 控 制 点 的 距离 和 所 观测 的 垂直 角 计 算 两 点 间 的 高 差 ,进而 
计算 控制 点 高 程 的 方法 。 与 几何 水 准 测 量 相 比 , 具 有 观测 方法 简单 灵活 、 不 受 地 形 条 件 限 
制 .传递 高 程 迅速 等 优点 。 缺 点 是 推算 高 程 的 精度 稍 低 。 如 果 在 一 定 密 度 水 准 测 量 的 控制 
下 ,用 三 角 高 程 测量 既 可 保证 测定 大 地 控制 点 的 精度 ,又 能 克服 地 形 条 件 的 限制 ,提高 了 工 

(一 ) 三 角 高 程 测量 的 基本 原理 

如 图 2-10 所 示 , A、B 为 地 面 上 两 点 ,其 高 程 分 
别 为 五 ! 万: ,A 点 观测 B 点 垂直 角 为 a1s，,S。 为 两 点 
间 的 水 平 距离 ,为 A 点 仪 右 高 ,az 为 B 点 的 目标 
高 , 则 A、B 两 点 间 的 高 差 为 | 

his = H;— Hi 一 Sotanaly 十 一 az (2-8) 

如 测定 的 是 斜 距 4 , 则 高 差 公 式 为 





图 2-10 三 角 高 程 测量 原理 


hizs 一 dsinals 十 五 一 as (2-9) 
这 就 是 三 角 高 程 测 量 测 定 高 差 的 基本 关系 式 。 若 A 点 高 程 已 知 , 就 可 求 得 B 点 高 程 为 


H; = Hi hy (2-10) 

(二 ) 电 磁 波 测 距 高 程 导线 

电磁 波 测 距 高 程 导线 也 称 精密 三 角 高 程 测量 。 随 着 电子 速 测 仪 的 发 展 , 测 边 和 测 角 的 精 
度 有 了 很 大 的 提高 , 边 长 测定 精度 达 1/10 万 以 上 , 测 角 精 度 可 达 0. 5 ,这 就 为 精密 三 角 高 程 测 
量 提 供 了 有 利 的 条 件 。 目 前 三 、 四 等 水 准 测量 可 完全 由 测 距 高 程 导线 替代 ,并 且 国 家 有 关 部 门 
都 制定 了 相应 的 规范 。 在 山区 和 丘陵 地 区 用 测 距 高 程 导线 蔡 代 水 准 测量 ,其 经 济 效益 是 非常 
显著 的 。 

测 距 高 程 导 线 的 方法 有 :每 点 设 站 法 、 隔 点 设 站 法 和 单程 双 测 法 。 第 一 种 方法 是 在 每 一 测 
点 上 安置 仪器 进行 往 . 返 对 向 三 角 高 程 测 量 ; 第 二 种 方法 是 仪器 安放 在 两 标志 中 间 , 逐 站 前 进 ， 
标志 交替 设置 , 测 站 数 应 设 为 偶数 ,类 似 于 水 准 测量 ,但 不 同 的 是 采用 倾斜 视线 代替 水 平视 线 
进行 测量 ;第 三 种 方法 是 在 第 一 种 和 第 二 种 基础 上 ,每 站 变换 仪器 高 作 两 次 观测 或 每 站 对 上 、 
下 两 个 标志 作 两 次 观测 。 以 上 方法 都 是 用 特制 的 砚 板 作为 照 准 标志 的 。 
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$2-3 空间 大 地 测量 


一 、GPS 测量 


(一 )GPS 系统 概述 

GPS(Global Positioning System) 系统 是 美国 国防 部 于 1973 年 11 月 授权 开始 研制 的 海 
陆 空 三 军 共 用 的 美国 第 二 代 卫 星 导 航 系统 ,耗资 近 100 亿美 元 ,于 1994 年 进入 完全 运行 状态 ， 
是 美国 继 阿 波 罗 登 月 飞船 和 航天 飞机 之 后 的 第 三 大 工程 。GPS 系统 在 测量 、 导 航 、 制 导 、 精 密 
定位 .动态 观测 .时 间 传 递 .速度 测量 等 方面 ,具有 使 用 方便 、 观 测 简单 .定位 精度 高 .经 济 效益 
好 等 优点 ,显示 出 强大 功能 及 无 比 的 优越 性 。 

GPS 的 整个 系统 由 空间 部 分 .地 面 控制 部 分 和 用 户 部 分 所 组 成 。 

1. GPS 系统 组 成 

1) 空 间 部 分 

如 图 2-11 所 示 ,GPS 的 空间 部 分 由 24 颗 GPS 工作 
卫星 所 组 成 ,这 些 GPS 工作 卫星 共同 组 成 了 GPS 卫星 
星座 ,其 中 21 颗 为 可 用 于 定位 和 导航 的 卫星 ,3 颗 为 备 
用 卫星 。 这 24 颗 卫 星 分 布 在 6 个 倾角 为 55 的 轨道 上 
绕 地 球 运行 。 在 地 球 上 任何 地 点 任何 时 刻 都 能 观测 到 4 
颗 以 上 了 卫星。 卫星 的 高 度 约 为 2 万 公里 ,运行 周期 约 为 
12 恒星 时 。 每 颗 GPS 工作 卫星 都 发 出 用 于 导航 定位 的 

图 2-11 GPS 卫星 星座 信号 。GPS 用 户 正 是 利用 这 些 信号 来 进行 工作 的 。 

2) 控 制 部 分 

GPS 的 控制 部 分 由 分 布 在 全 球 的 若干 个 跟踪 站 组 成 的 监控 系统 构成 。 根 据 其 作用 的 不 
同 ,这 些 跟 踪 站 又 被 分 为 主 控 站 、 监 控 站 和 注入 站 。 主 控 站 有 1 个 ,位 于 美国 科罗拉多 
《Colorado) 的 法 尔 孔 (Falcon) 空 军 基 地 , 它 的 作用 是 根据 各 监控 站 对 GPS 的 观测 数据 ,计算 出 
卫星 的 星 历 和 卫星 钟 的 改正 参数 等 ,并 将 这 些 数据 通过 注入 站 注 人 到 卫星 中 ;同时 , 它 还 对 卫 
星 进行 控制 ,向 卫星 发 布 指令 , 当 工 作 卫 星 出 现 故 障 时 ,调度 备用 卫星 ,替代 失效 的 工作 卫星 工 
作 ; 另 外 , 主 控 站 也 具有 监控 站 的 功能 。 监 控 站 有 5 个 ,除了 主 控 站 外 ,其 他 4 个 分 别 位 于 夏 威 
夷 (Hawaii) .阿森 松 岛 (Ascencion) . 迪 戈 加 西亚 (Diego Garcia)、 夸 南 林 (KKwajalein) ,监控 站 
的 作用 是 接收 卫星 信号 ,监测 卫星 的 工作 状态 。 注 入 站 有 3 个 ,分 别 位 于 阿森 松 岛 . 迪 区 加 西 
亚 、 夸 页 林 , 注 人 站 的 作用 是 将 主 控 站 计算 出 的 卫星 星 历 和 卫星 钟 的 改正 数 等 注入 到 卫 
星 中 。 

3) 用 户 部 分 

GPS 的 用 户 部 分 由 GPS 接收 机 .数据 处 理 软件 及 相应 的 用 户 辅助 设备 等 所 组 成 。 其 作用 
是 接收 GPS 卫星 所 发 出 的 信号 ,利用 这 些 信号 进行 导航 和 定位 等 工作 。 

2. GPS 卫星 的 信号 

GPS 卫星 发 射 三 种 民用 频率 的 载波 信号 , 即 频 率 为 1 575. 42 MHz 的 工 载波 、 频 率 为 
1 227. 60 HMz 的 Ls 载波 .频率 为 1 176. 45 MHz 的 上 s 载波 ,它们 的 波长 分 别 为 19. 03 cm、 
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24. 42 cm 和 25.48 cm。 在 DLL 和 Ls 上 又 分 别 调制 着 多 种 信号 ,这 些 信号 主要 有 C/A 码 .了 
码 \,D 码 等 。 

C/A 码 又 被 称 为 粗 捕获 测 距 码 ,是 1. 023 MHz 的 伪 随 机 噪声 码 (PRN 码 ), 其 码 长 为 1 023 
位 (周期 为 1 ms)。 由 于 每 颗 卫星 的 C/A 码 都 不 一 样 , 因 此 ,我 们 经 常用 它们 的 PRN 号 来 
区 分 。 

P 码 为 精密 测 距 码 ,是 10. 23 MHz 的 伤 随机 噪声 码 。 

D 码 为 导航 电文 ,每 秒 50 bit, 载 有 卫星 位 置 ,状态 信息 等 。 

3 GPS 定位 服务 

GPS 定位 服务 包括 精密 定位 服务 (PPS) 和 标准 定位 服务 (SPS) 。 

Cl1)PPS :授权 的 精密 定位 系统 用 户 需 要 密码 设备 和 特殊 的 接收 机 ,包括 美国 军队 、 某 些 政 
府 机 构 以 及 批准 的 民用 用 户 。PPS 的 定位 精度 为 15 一 7 m, 时 间 精 度 为 100 ns。 

(2) SPS: 对 于 普通 民用 用 户 ,美国 政府 对 定位 精度 实施 控制 , 仅 提供 SPS 服务 。SPS 服务 
可 供 全 世界 用 户 免费 .无 限制 地 使 用 , 现 有 的 多 数 接收 机 都 能 够 接收 和 使 用 SPS 信号 。 美 国 
国防 部 通过 所 谓 的 选择 可 用 性 (SA) 方 法 有 意 将 SPS 的 精度 降低 。SPS 的 定位 精度 为 100 m。 
时 间 精 度 为 340 ns。 

4. GPS 所 用 坐标 系 和 时 间 系 统 

1)WGS 84 坐标 系 

20 世纪 60 年 代 以 来 ,为 建立 全 球 统一 的 坐标 系统 ,美国 国防 部 制图 局 (Defence Mapping 
Agency,DMA) 就 曾 建 立 了 WGS 60 ,随后 又 提出 了 改进 的 WGS 66 和 WGS 72。 目 前 全 球 定 
位 系统 使 用 的 WGS 84, 是 一 个 更 为 精确 的 全 球 坐 标 系统 。 

WGS 84 坐标 系 是 原点 为 地 球 质心 , Z 轴 指 向 BIH 1984. 0 定义 的 协议 地 极 CTP, X 轴 指 
向 BIH 1984. 0 零 子 午 面 和 CTP 赤道 的 交点 , 工 轴 成 右手 系 。 

GPS 单 点 定位 的 坐标 以 及 相对 定位 中 解 算 的 基线 向 量 属于 WGS 84 大 地 坐标 系 , 因为 
GPS 卫星 星 历 是 以 WGS 84 坐标 系 为 根据 而 建立 的 。 而 实用 的 测量 成 果 往 往 是 属于 某 一 国 
家 坐标 系 或 地 方 坐 标 系 。 应 用 中 需要 通过 求解 转换 参数 来 进行 坐标 转换 。 

2)GPS 时 间 系 统 GPST 

为 了 精密 导航 和 定位 的 需要 ，GPS 建立 了 专用 的 时 间 系 统 。 该 系统 可 简写 为 GPST, 由 
GPST 监控 站 的 原子 钟 提 供 。 

GPS 时 属 原子 时 系统 ,其 秒 长 与 原子 时 相同 ;但 与 国际 原子 时 TAI 具有 不 同 的 原点 。 所 
以 ,GPST 与 TAI 在任 一 瞬间 均 有 一 常量 偏差 ,其 间 关 系 为 ;TAI 一 GPST 一 19s。GPST 时 和 
协调 时 在 1980 年 1 月 6 日 0 时 一 致 。 随 着 时 间 积累 , 差 值 为 秒 的 整 倍数 。 

5. GPS 系统 特点 及 作用 

GPS 系统 采用 高 轨 测 距 体 制 ,以 观测 站 至 GPS 卫星 之 间 的 距离 作为 基本 观测 量 。 为 了 获 
得 距离 观测 量 , 主 要 采用 两 种 方法 :一 是 测量 GPS 卫星 发 射 的 测 距 码 信号 到 达 用 户 接 收 机 的 
传播 时 间 , 即 伪 距 测量 ; 另 一 是 测量 具有 载波 多 普 勒 频 移 的 GPS 卫星 载波 信号 与 接收 机 产生 
的 参考 载波 信号 之 间 的 相位 差 , 即 载波 相位 测量 。 采 用 伪 距 观测 量 定位 速度 最 快 ,而 采用 载波 
相位 观测 量 定 位 精度 最 高 。 通 过 对 4 颗 或 4 颗 以 上 的 卫星 同时 进行 伪 距 或 相位 的 测量 即 可 推 
算出 接收 机 的 三 维 位 置 。 

GPS 的 问世 标志 着 电子 导航 技术 发 展 到 了 一 个 更 加 辉煌 的 时 代 。GPS 系统 与 其 他 导航 
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系统 相 比 ,主要 特点 是 : 

(1) 全 球 地 面 连续 覆盖 。 由 于 GPS 卫星 数目 较 多 且 分 布 合理 ,所 以 在 地 球 上 任何 地 点 均 
可 连续 同步 地 观测 到 至 少 4 颗 卫星 ,从 而 保障 了 全 球 .全 天 候 连 续 实 时 导航 与 定位 的 需要 。 

(2) 功 能 多 、 精 度 高 。GPS 可 为 各 类 用 户 连续 地 提供 高 精度 的 三 维 位 置 .三 维 速度 和 时 间 
信息 。 | 

(3) 实 时 定位 速度 快 。 目 前 GPS 接收 机 的 一 次 定位 和 测速 工作 在 一 秒 甚至 更 少 的 时 间 内 
便 可 完成 ,这 对 高 动态 用 户 来 讲 尤 其 重要 。 

《4) 抗 干扰 性 能 好 、 保 密 性 强 。 由 于 GPS 系统 采用 了 伪 码 扩 频 技术 ,因而 GPS 卫星 所 发 
送 的 信号 具有 良好 的 抗 和 干扰 性 和 保密 性 。 

GPS 技术 已 发 展 成 多 领域 (陆地 ,海洋 .航空 航天 ) .多 用 途 ( 在 途 导航 .精密 定位 、 精 确定 
时 、 卫 星 定 轨 .灾害 监 测 .资源 调查 .工程 建设 .市政 规 划 ,海洋 开发 .交通 管制 等 ) .多 机 型 ( 测 地 
型 .定时 型 .手持 型 .集成 型 .车载 式 、 船 载 式 . 机 载 式 . 星 载 式 、 弹 载 式 等 ) 的 高 新 技术 国际 性 产 
业 。GPS 的 应 用 领域 ,上 至 航空 航天 器 ,下 至 捕 鱼 .导游 和 农业 生产 ,已 经 无 所 不 在 了 ,正如 大 
们 所 说 的 “GPS 的 应 用 , 仪 受 人 类 想象 力 的 制约 ”。 

(二 )GPS 测量 与 定位 方法 

GPS 定位 的 方法 是 多 种 多 样 的 ,用 户 可 以 根据 不 同 的 用 途 采 用 不 同 的 定位 方法 。GPS 定 
位 方法 可 依据 不 同 的 分 类 标准 , 作 如 下 划分 。 

1. 根据 定位 所 采用 的 观测 值 划 分 

1) 伪 距 定 位 

伪 距 定位 所 采用 的 观测 值 为 GPS 伪 距 观测 值 ,所 采用 的 伪 距 观测 值 既 可 以 是 C/A 码 
伪 距 ,也 可 以 是 PP 码 伪 距 。 伪 距 定 位 的 优点 是 数据 处 理 简 单 ,对 定位 条 件 的 要 求 低 ,不 存在 
整 周 模糊 度 的 问题 ,可 以 非常 容易 地 实现 实时 定位 ;其 缺点 是 观测 值 精度 低 ,C/A 码 伪 距 观 
测 值 的 精度 一 般 为 3 m, 而 了 码 伪 距 观 测 值 的 精度 一 般 也 在 30 cm 左右 ,从 而 导致 定位 成 果 
精度 低 。 

2) 载 波 相 位 定位 

载波 相位 定位 所 采用 的 观测 值 为 GPS 的 载波 相位 观测 值 , 即 Li 、Lz 载波 或 它们 的 某 种 线 
性 组 合 。 载 波 相位 定位 的 优点 是 观测 值 的 精度 高 ,一 般 优 于 2 mm; 其 缺点 是 数据 处 理 过 程 复 
杂 ，, 存 在 整 周 模糊 度 的 问题 。 

2. 根据 定位 的 模式 划分 

1) 绝 对 定位 

绝对 定位 又 称 为 单 点 定位 ,这 是 一 种 采用 一 台 接 收 机 进行 定位 的 模式 , 它 所 确定 的 是 接收 
机 天 线 的 绝对 坐标 。 这 种 定位 模式 的 特点 是 作业 方式 简单 ,可 以 单机 作业 。 绝 对 定位 一 般 用 
于 导航 和 精度 要 求 不 高 的 应 用 中 ，。 

2) 相 对 定位 

相对 定位 又 称 为 差分 定位 ,这 种 定位 模式 采用 两 台 以 上 的 接收 机 ,同时 对 一 组 相同 的 卫星 
进行 观测 ,以 确定 接收 机 天 线 间 的 相互 位 置 关 系 。 

3. 根据 获取 定位 结果 的 时 间 划 分 

1) 实 时 定位 

实时 定位 是 根据 接收 机 观测 到 的 数据 ,实时 地 解 算出 接收 机 天 线 所 在 的 位 置 。 
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2) 非 实时 定位 

非 实时 定位 又 称 后 处 理 定位 , 它 是 通过 对 接收 机 接收 到 的 数据 进行 后 处 理 获 得 接收 机 天 
线 所 在 位 置 的 方法 。 

4. 根据 定位 时 接收 机 的 运动 状态 划分 

1) 动 态 定位 

动态 定位 ,是 指 在 进行 GPS 定位 时 ,接收 机 的 天 线 在 整个 观测 过 程 中 的 位 置 是 变化 的 。 
在 数据 处 理 时 ,将 接收 机 天 线 的 位 置 作 为 一 个 随时 间 变 化 的 量 。 

2) 静 态 定位 

静态 定位 ,是 指 在 进行 GPS 定位 时 ,接收 机 的 天 线 在 整个 观测 过 程 中 的 位 置 是 保持 不 变 
的 。 在 数据 处 理 时 ,将 接收 机 天 线 的 位 置 作为 一 个 不 随时 间 变 化 的 量 。 在 测量 中 ,静态 定位 一 
般 用 于 高 精度 的 测量 定位 ,其 具体 观测 模式 是 由 多 台 接 收 机 在 不 同 的 测 站 上 进行 静止 同步 观 
测 , 时 间 由 几 分 钟 、 几 小 时 、 数 十 小 时 甚至 24 小 时 不 间断 观测 不 等 。 

(三 )GPS 接收 机 

1. 时 航 接 收 机 

GPS 伪 距 导航 是 GPS 系统 最 基本 的 服务 方式 。GPS 导航 以 距离 作为 观测 量 , 利 用 观测 
到 4 颗 以 上 卫星 的 距离 ( 即 包 含有 误差 的 伪 距 观测 量 ) ,计算 出 接收 机 相对 于 卫星 的 位 置 。 导 
航 型 (区 别 于 测量 型 )GPS 接收 机 通常 只 是 利用 C/A 或 P 码 进行 伪 距 和 多 普 勒 测量 , 它 接收 
导航 电文 并 能 实时 求 得 位 置 和 速度 。 除 美国 军 方 及 特许 用 户外 ,一 般 只 能 使 用 C/A 码 , 这 类 
接收 机 可 用 于 军事 和 民用 导航 ,可 提供 中 等 精度 的 定位 和 较 高 精度 的 时 间 传 递 ,是 目前 应 用 最 
广 的 接收 机 。 

GPS 导航 接收 机 的 产品 种 类 很 多 ,功能 和 操作 也 有 不 同 ,但 其 基本 功能 相差 不 多 ,基本 工 
作 过 程 也 类 似 。 一 般 的 导航 接收 机 的 基本 工作 过 程 如 下 。 

(1) 接 通电 源 。 

C2) 输入 近似 位 置 ( 要 求 不 差 100 km)。 这 样 可 以 缩短 搜索 、 锁 定 卫 星 的 时 间 , 也 可 以 不 
输入 。 

(3) 等 待 搜索 卫星 。 接 收 机 自动 寻找 可 观测 的 卫星 ,完成 锁定 。 这 要 等 待 一 段 时间 , 不 同 
接收 机 的 等 待 时 间 不 同 ,大 约 几 秒 钟 到 几 分 钟 。 

(4) 显 示 定 位 结果 。 接 收 机 锁定 4 颗 ( 或 4 颗 以 上 ) 卫 星 即 开始 定位 并 显示 。 一 般 将 显示 
位 置 和 速度 ,它们 是 经 度 .纬度 .高 程 , 向 北 速 度 . 向 东 速 度 和 向 上 速度 。 接 收 机 按 所 选 定 的 数 
据 更 新 率 ,不断 更 新 定位 . 定 速 结 果 。 

2， 相 位 测量 接收 机 

由 于 载波 的 波长 远 小 于 测 距 码 的 波长 ， 所 以 在 分 辨 率 相 同 的 情况 下 ， 载 波 相 位 的 观 
测 精 度 远 较 码 相位 的 观测 精度 为 高 。 例 如 ， 对 载波 Li 而 言 ， 其 波长 为 19 cm， 所 以 相应 的 
距离 观测 误差 约 为 2 mm; 而 对 载波 L: 的 相应 误差 约 为 2. 5mm。 载波 相位 观测 是 目前 精 
度 最 高 的 观测 方法 。 不 少 公司 生产 出 不 同型 号 的 GPS 相位 测量 接收 机 。 美 国 Litton Aero 
Service 公司 生产 的 MacrometerV-1000 单 频 (Li) 相位 测量 接收 机 ， 这 是 最 早 推出 的 商用 相 
位 测量 接收 机 。 近 年 来 的 测量 型 GPS 接收 机 的 发 展 趋势 是 向 小 型 化 、 高 精度 和 高 稳定 性 
发 展 。 
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二 、 卫星 激光 测 距 

卫星 激光 测 距 (Satellite Laser Ranging,SLR) 是 20 世纪 60 年 代 中 期 兴起 的 一 项 空间 大 
地 测量 技术 。 它 是 利用 激光 测 距 仪 在 地 面 上 跟踪 观测 装 有 激光 反射 器 的 卫星 ,测定 测 站 至 卫 
星 距 离 的 技术 和 方法 。SLR 最 初 是 使 用 BE-C 卫星 。1976 年 美国 宇航 局 发 射 了 激光 地 球 动 
力 卫 星 LAGEOS-1,1992 年 美国 和 意大利 合作 发 射 了 动力 卫星 LAGEOS-2, 扩 大 了 地 球 上 的 
SLR 的 观测 范围 。 同 时 ,法国 、 苏 联 、 日 本 和 德国 等 先后 都 发 射 了 SLR 卫星。 经 过 30 多 年 的 
发 展 ,SLR 系统 的 测 距 精 度 由 开始 的 1 m 提高 到 现在 的 1 cm, 已 成 为 卫星 精密 定位 观测 的 主 
要 技术 手段 之 一 。 它 是 目前 各 种 空间 观测 技术 中 单 点 采样 精度 和 绝对 定位 精度 最 高 的 技术 ， 
它 在 全 球 地 心 坐 标 系 的 建立 和 维护 中 起 着 决定 性 的 作用 ,在 现代 板块 运动 的 实测 、 地 球 重力 场 
模型 和 地 心 引力 常数 的 改进 .地 球 自 转 参 数 的 精确 测量 等 方面 也 都 取得 了 丰硕 的 成 果 。 

(一 ) 卫 星 激光 测 距 原理 

卫星 激光 测 距 是 一 种 以 激光 器 为 光源 ,以 光 脉 冲 飞 行 时 间 来 度量 的 物理 测 距 方 法 。 其 主 
要 特点 如 下 。 

(1) 激 光 器 输出 的 功率 可 以 达到 10' 瓦 量 级 , 它 在 单位 面积 上 的 光 能 密度 可 高 于 太阳 表 
面 ,所 以 作用 距离 可 到 达 几 万 公里 处 的 人 造 地 球 卫星 ,其 至 到 月 球 表 面 。 

(2) 激 光 的 谱 线 都 非常 尖锐 , 半 宽 为 5A 左右 ,有 利于 在 接收 光学 系统 中 采用 窗 带 滤 光 片 
来 消去 天 空 背 景 噪声 ,提高 观测 信 品 比 。 

(3) 激 光 器 输出 的 光束 发 散 角 非常 小 ,在 1 毫 角 秒 左 右 ,通过 光学 系统 准 直 ， 发 散 角 可 进 一 
步 被 压缩 ,因此 在 很 远 的 距离 上 , 光 能 量 仍然 可 和 集中 在 很 小 的 范围 内 。 

(4) 脉冲 激光 器 的 激光 脉冲 宽度 可 以 达到 很 小 的 量 级 ,而 脉 宽 是 决定 测 距 精 度 的 主要 因素 
之 一 ,因而 激光 测 距 可 以 达到 很 高 的 精度 。 

正 是 由 于 激光 的 上 述 特点 ,使 得 实现 远程 激光 测 距 成 为 可 能 。 激 光 测 距 的 方法 有 三 种 : 脉 
冲 法 、 相 位 法 、 干 涉 法 。 目 前 卫星 激光 测 距 一 般 都 采用 脉冲 法 ,其 基本 原理 非常 简单 ,用 安置 在 
地 面 测 站 上 的 激光 测 距 仪 向 配备 了 后 向 反射 楼 镜 的 激光 卫星 发 射 激光 脉冲 信号 ,经 被 测 卫 星 
反射 后 ,激光 脉冲 信号 回 到 测 距 仪 接收 系统 , 测 出 发 射 和 接收 该 激光 脉冲 信号 的 时 间 差 At ,就 
可 按 下 式 求 出 卫星 至 地 面 站 的 距离 (p) 


p 一方 cAi (2-11) 
式 中 ,c 为 光速 。 设 卫星 在 地 心 惯 性 系 的 运动 方程 为 
X= F(X,Ps,t) XC() = X, (2-12) 
式 中 ,大 为 卫星 在 上 时 刻 的 状态 向 量 X = rm) 或 天 一 oz 为 6 个 轨道 根 数 ;Xe 为 卫星 初始 
时 刻 的 状态 向 量 ;Ps 为 待 估 的 物理 参量 。 式 (2-20) 的 解 可 以 表示 为 


X¥ = Q(X, ,Ps,t) (2-13) 
设 卫星 的 观测 量 为 Bo (观测 量 为 卫 地 距离 ) ,其 相应 的 理论 值 Bc 可 由 下 式 表示 
Oc = OX,R), R= PNSR, : (2-14) 
式 中 , RR.、R。 分 别 表示 测 站 在 惯性 系 和 地 固 系 的 位 置 矢量 ;PN.S 分 别 表示 岁差 矩阵 、 章 动 矩 


阵 和 地 球 自转 矩阵 。 
以 上 为 卫星 动力 测 地 的 一 般 测量 原理 ,在 实际 工作 中 应 当 根 据 不 同 的 情况 .不同 的 目的 和 
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要 求 , 选 择 适当 的 参数 作为 平 差 量 ,其 他 参数 采用 理论 值 保持 不 变 , 但 无 论 哪 一 种 动力 测 地 一 
般 都 需要 把 卫星 轨道 作为 平 差 量 , 即 都 有 一 个 定 轨 和 测 罗 的 过 程 。 

(二 ) 卫 星 激光 测量 系统 

卫星 激光 测 距 系统 主要 分 为 地 面 的 激光 测 距 仪 和 空间 的 激光 卫星 两 大 部 分 。 其 中 测 距 仪 
的 硬件 设备 主要 由 激光 器 、 望 远 镜 、 光 电 头 .脉冲 位 置 测量 系统 .时 间 频 率 系统 .伺服 系统 和 计 
算 机 等 七 个 部 分 组 成 (结构 见 图 2-12) 。 

其 工作 原理 是 ,激光 器 产生 的 光 脉 冲 经 导向 光路 引 
入 发 射 望远镜 ,发 射 望远镜 将 光束 准 直 后 射 向 作为 目标 『 
的 激光 卫星 。 在 发 射 光束 中 取出 一 小 部 分 ,通过 主 波 取 \ 
样 电路 形成 两 个 电 脉冲 ,一 个 称 主 波 脉 冲 ,用 来 启动 激 
光 飞 行 时间 间 隔 计 数 器 , 作 它 的 开门 信号 ; 另 一 个 电 肪 
冲 用 来 从 时 钟 中 取样 ,记录 激光 发 射 时 刻 。 激 光 脉 冲 从 
卫星 上 反射 回 地 面 后 ,由 接收 望远镜 接收 。 在 接收 望 远 
镜 的 焦点 上 装 有 微 光 探 测 设备 ,检测 到 的 回 光 由 光电 转 

换 变 成 电信 和 号 ,放大 、 整 形 以 后 形成 回 波 脉冲 ,用 来 做 计 
数 器 的 关门 信号 ,停止 计数 器 计数 。 这 样 计数 器 记录 了 
主 波 和 回 波 脉 冲 的 时 间 间 隔 A: = r 一 工 ( 见 图 2-12) .At 
就 是 激光 在 测 站 和 卫星 间 往 返 飞 行 的 时 间 。 

测 距 仪 的 望远镜 有 发 射 .接收 激光 和 有 瞄准 卫星 三 个 Es 
矶 能 。 可 以 设计 成 三 台 各 自 独 立 的 望远镜 ,也 可 以 设计 [于 第 机 | 
成 在 同一 架 望 远 镜 上 ,同时 实现 三 种 功能 。 其 时 频 系统 。 ”图 2-12 卫星 激光 测 距 系统 结构 
有 两 个 功能 :其 一 ,是 为 计数 器 .激光器 .计算 机 等 设备 提供 稳定 的 频率 源 ,计数 器 的 频率 稳定 
应 好 于 10-*; 其 二 ,是 记录 激光 发 射 的 时 刻 ,在 厘米 级 精度 的 测 距 仪 中 ,时 刻 记 录 的 精度 为 
1 ws, 好 的 石英 钟 或 锦 钟 均 可 满足 上 述 要 求 。 

激光 测 距 仪 只 可 对 配备 了 专用 反射 镜 的 卫星 进行 观测 。 和 人 射 至 卫星 的 激光 必须 完成 沿 发 
射 激光 的 同一 方向 返回 。 这 种 类 型 的 反 向 镜 也 被 称 为 后 向 反射 镜 , 主要 是 由 玻璃 棱镜 构成 的 。 
为 得 到 所 要 求 的 精度 , 反 向 镜 必 须 仔 细 设 计 以 适合 专用 卫星 的 几何 形状 和 轨道 高 度 。 为 使 发 
射 激 光 与 接收 光子 的 能 其 平衡 能 够 得 到 调整 反射 镜 尺寸 应 设计 得 足够 大 ,以 便 反射 回 足够 的 

能 量 。 大 部 分 情况 下 , 几 个 直径 为 2~4 cm 的 单反 射 镜 
按 一 定 阵列 组 合 , 可 以 获得 必要 的 能 量 。 单 个 反射 镜 的 
准 直 调 整 要 极其 注意 ,以 免 引 起 信号 重 番 而 使 脉 促 变 形 。 
反射 镜 是 无 源 装 置 , 极 易 作为 附件 安装 在 卫星 上 。 因 此 

不 少 卫星 都 装 有 激光 反射 镜 阵 列 , 目 前 已 有 儿 十 晒 之 多 ， 
它们 包括 专用 于 地 球 动力 学 应 用 和 大 地 测量 的 美国 宇航 
局 发 射 的 Lageos-1、Etalon-2 等 。 特 别 是 Lageos 卫星 ， 
具有 高 而 稳定 的 轨道 , 面 质 比 小 ,球形 对 称 , 观 测 资料 积 
累 时 间 长 等 特点 ,特别 适用 于 大 地 测量 研究 和 观测 ， 
Ts 图 2-13 显 示 的 是 Lageos 卫星 的 形状 , 它 是 一 个 直径 为 60 
图 2-13 Lageos 卫星 cm 的 球 ,其 表面 装 有 426 个 激光 反射 器 。 
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三 . 其 长 基线 干涉 测量 


其 长 基线 干涉 测量 技术 (Very Long Baseline Interferometer,VLBI) 是 20 世纪 60 年 代 后 
期 发 展 起 来 的 射电 干涉 观测 技术 。 它 能 把 相距 几 千 其 至 上 万 公里 的 两 台 射 电 望 远 镜 组 合成 一 
个 分 辨 率 非常 高 的 射电 干涉 测量 系统 。 两 台 站 间 的 连 线 称 为 基线 ,因此 VLBI 被 称 为 甚 长 基 
线 干涉 。 分 辩 率 随 基 线 的 延伸 也 得 到 了 提高 ,目前 已 经 达到 0. 1 毫 角 秒 的 量 级 。VLBI 技术 
的 超 高 分 辨 率 促成 其 在 天 文 、 地 球 物理 .大 地 测量 和 空间 技术 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ,包括 
射电 天 文 、 地 球 自转 参数 精确 测定 .地壳 形变 检测 , 深 空 探 测 及 电离 层 探测 等 等 。 

(一 )VLBI 大 地 测量 原理 

VLBI 技术 所 观测 的 天 体 是 距 地 球 非常 遥远 的 河 外 射电 源 , 它 们 一 般 都 在 距离 地 球 一 亿 
光 年 以 外 的 宇宙 空间 。 当 天 体 辐 射 的 电磁 波 到 达 地 球 表 面 时 ,传播 距离 远 远 大 于 VLBI 的 基 
线 距 离 , 可 以 认为 此 刻 波 前 面 是 平行 传播 的 ,也 称 为 平面 波 。 由 于 两 天 线 到 某 一 射电 源 的 距离 
不 同 , 有 一 路 程 差 工 , 则 射电 信号 的 同一 波 前 面 到 达 两 天 线 的 时 间 也 将 不 同 ,有 一 时 间 延 返 
rr 。 根 据 图 2-14 的 几何 关系 可 得 

了 一 c。，rr (2-15) 

式 中 , c 为 真空 光速 。 若 设 召 为 天 线 1 到 天 线 2 的 基线 矢 
量 ,天 为 被 观测 电源 的 方向 , 则 有 





rs 一 一 二 (B .K) (2-16) 
由 于 地 球 的 运动 ,矢量 玉 相 对 于 基线 矢量 下 的 方向 
图 2-14 YLBI 几 何 原 理 将 发 生变 化 ,使 得 cs 是 时 间 的 函数 , 它 对 时 间 的 导数 称 
为 延迟 率 二，, 即 
i = 一 工 -2 (B.K) (2-17) 
C ot 


大 地 测量 所 采用 的 VLBI 观测 量 主要 就 是 延迟 和 延迟 率 。 

式 (2-16) 和 式 (2-17)? 中 的 中 天 必须 是 同一 坐标 系 中 的 量 。 但 通常 射电 源 方 向 是 用 天 球 坐 
标 系 中 的 未 经 赤 纬 ( a,6) 表示 的 ,而 基线 矢量 是 用 地 球 坐 标 中 的 矢量 45 二 “AX,AY ,AZ) 表示 
的 .实际 计算 时 需 将 b 转换 到 天 球 坐 标 系 中 , 即 

B= PNSWb (2-18) 
式 中 , P.N、S、W 分 别 为 岁差 旋转 矩阵 、 章 动 旋转 和 矩阵、 地 球 周 日 自转 旋转 矩阵 和 极 移 旋转 
矩阵 。 

为 简明 起 见 ,在 讨论 VLBI 原理 时 , 暂 不 考虑 岁差 . 章 动 和 极 移 的 影响 , 则 式 (2-18) 可 写 为 








AXcos0, — AYsing, 
B= R.(—0)b= |AXsing, — AYcosO, (2-19) 
AZ 
将 式 (2-19) 代 人 式 (2-16) 、 式 (2-17) 整 理 可 得 
Tt 一 一 二 LAXcos6cos(0, 一 a) 一 AYcostsin(0 一 a) 十 AZsinS] 《2-207) 


i 一 一 [AXwscosdsin(l, — a) + AYcosdcos(0, — a)] (2-21) 


第 二 章 ”大 地 测量 数据 采集 技术 概述 27 





式 中 , 0, 为 格林 尼 治 地 方 恒星 时 ; ws 地 球 自转 速度 。 

上 两 式 就 是 利用 VLBI 延迟 和 延迟 率 观 测量 解 算 有 关 大 地 测量 参数 的 原理 公式 。 通 过 公 
式 的 分 析 可 知 ,VLBI 参数 解 算 具 有 下 列 特点 。 
(1)VLBI 延迟 和 延迟 率 是 纯 几 何 观测 量 , 其 中 没有 包含 地 球 引 力 场 的 信息 ,因此 观测 量 

的 获得 也 不 受 地 球 引 力 场 的 影响 。 | 

(2)VLBI 是 相对 测量 , 仅 利用 VLBI 技术 只 能 测定 出 两 个 天 线 之 间 的 相对 位 置 , 即 基 线 矢 
量 , 不 能 直接 测 出 各 天 线 的 地 心 坐 标 。 为 确定 VLBI 站 的 地 心 坐 标 , 通 常 是 一 个 测 站 上 同时 进 
行 VLBI 和 SLR 观测。 利用 SLR 技术 所 测量 的 地 心 坐 标 为 基准 ,进而 推算 出 其 他 VLBI 站 的 
地 心 坐标 。 

(3) 由 于 射电 源 的 赤 经 (a ) 和 地 球 自 转 的 变化 (9, ) 之 间 有 直接 关系 ,无 法 独立 地 从 延迟 
和 延迟 率 观 测量 中 解 算出 来 。 因 此 ,VLBI 技术 不 能 独立 地 确定 射电 源 参 考 系 的 赤 经 原点 , 它 
必须 用 其 他 技术 来 测定 。 

(4) 延 迟 率 观 测量 中 不 包含 基线 AZ 分 量 的 影响 ,所 以 仅 由 延迟 率 观 测 无 法 解 算出 基线 
AZ 分 量 。 男 外 ,将 延迟 率 的 数据 加 到 延迟 数据 中 ,并 不 会 减少 为 求 得 所 有 未 知 参数 所 需 观 测 
的 射电 源 数目 。 目 前 延迟 率 仅 作为 辅助 观测 参加 数据 处 理 和 参数 解 算 , 而 起 决定 作用 的 是 延 
人 述 观 测量 。 

(二 )VLBI 系统 

VLBI 系统 结构 如 图 2-15 所 示 ,由 天 线 ,接收 机 ,本 振 、 采 样 器 、 记 录 设 备 和 相关 人 处理 机 等 
单元 组 成 。 以 下 结合 各 单元 的 基本 功能 ,简要 介绍 VLBI 观测 量 数据 采集 过 程 。 

(1) 首 先 由 组 成 系统 的 两 个 天 线 接 收 被 测 射 电源 发 射 的 射电 信号 ,并 将 其 聚焦 在 天 线 抛物 
面 的 焦点 上 ,之 后 由 馈 源 将 收集 到 的 电磁 波 转换 成 高 频 电 流 , 传输 给 接收 机 。 天 测 与 测 地 
VLBI 观测 量 ( 时 延 . 时 延 率 ) 的 观测 精度 与 系统 的 信 品 比 成 正比 ,而 信 噪 比 与 天 线 口径 成 正 
比 , 由 于 河 外 射电 源 的 信号 一 般 非 常 微 弱 ,为 使 时 延 和 时 延 率 的 观测 能 获得 足够 的 信 噪 比 ， 
VLBI 的 天 线 口径 一 般 都 在 20 m 以 上 。 

天 线 I 








回放 磁带 机 









干涉 条 文 
图 2-15 VLBI 系统 结构 
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《2) 接 收 机 的 主要 作用 是 利用 高 频 放 大 器 将 该 信号 放大 成 射频 信和 号 ,之 后 由 混 频 器 变频 为 
具有 一 定 带宽 的 中 频 信 号 。 混 频 器 混 频 时 需要 一 个 本 振 信 和 号 ,本 振 信 号 是 由 台 站 的 本 机 振 葛 
器 提供 的 。 

(3) 接 收 机 的 中 频 信 号 到 达 数 据 记 录 终 端 设备 ,目前 采用 的 设备 有 MK3 系统 或 升级 版 的 
MK4 和 MK5 系统 。MK3 记录 系统 主要 有 两 个 中 频 分 配器 ,14 个 视频 变换 器 和 格式 单元 的 
数据 采集 系统 ,一 个 磁带 记录 机 ,控制 数据 采集 系统 和 磁带 机 运行 的 计算 机 三 部 分 组 成 。 来 自 
接收 机 的 中 频 信号 被 送 到 中 频 分 配器 后 ,再 分 送 给 14 个 视频 变换 器 ,视频 变换 器 的 功能 是 将 
中 频频 段 内 不 同 频段 的 信号 转换 为 能 被 磁带 机 记录 的 0 一 2 MHz 的 视频 信号 ,也 可 叫做 基带 
信号 (Base Band) 。 视 频 变 换 器 输出 的 视频 信和 号 被 送 到 格式 单元 , 它 的 主要 功能 是 将 0 一 
2 MHz 的 视频 信和 号 经 过 1 bit 采样 后 数字 化 ,由 格式 编码 器 为 每 个 数据 提供 接收 时 的 精确 时 
刻 , 对 数据 进行 编码 ,把 信号 和 必要 信息 编制 成 特定 格式 。 经 格式 化 后 的 数据 由 磁带 记录 机 按 
照 特定 的 模式 记录 到 专用 的 磁带 上 。 这 里 需要 指出 的 是 ,14 个 频率 转换 器 有 14 个 独立 本 振 ， 
它们 会 引起 相位 漂移 ,内 此 需要 进行 相位 校准 。 相 位 校准 系统 是 由 一 个 脉冲 发 生 器 组 成 ,每 一 
微 秒 发 出 一 个 脉冲 注入 到 信号 中 ,这 个 脉冲 注入 点 被 定义 为 延迟 的 参考 点 。 

(4) 最 后 ,由 磁带 记录 机 记录 的 观测 数据 被 送 到 相关 处 理 系统 ,首先 对 数据 进行 回放 ,再 输 
人 给 对 应 通道 的 相关 器 进行 互相 关 计 算 , 得 到 相关 函数 值 , 即 干 涉 条 纹 , 然 后 在 计算 机 上 利用 
软件 系统 进行 条 纹 拟 合计 算 , 从 而 获得 所 需 的 时 延 和 时 延 率 观测 值 。 

(三 ) 空 间 VLBI 技术 

为 了 提高 VLBI 技术 的 分 辨 能力, 国际 上 从 1970 年 开始 提出 了 空间 VLBI 的 概念 ,以 及 
建立 空间 VLBI 系统 的 各 种 设想 。 到 了 1980 年 空间 VLBI 在 理论 和 技术 实现 上 已 比较 成 熟 。 
1997. 年 人 类 历史 上 的 第 一 颗 空 间 VLBI 卫星 (VSOP) 在 日 本 发 射 成 功 。 虽 然 空间 VLBI 是 为 
天 体 物 理学 研究 而 提出 来 的 ,但 从 概念 上 讲 , 它 比 地 面 VLBI 有 更 大 的 优势 应 用 于 大 地 测量 等 
领域 ,因此 它 必 将 成 为 大 地 测量 的 一 种 更 加 有 效 的 观测 技术 。 

从 VLBI 的 原理 来 说 ,空间 VLBI 与 地 面 VLBI 没有 什么 不 同 ,空间 VLBI 站 可 视 为 地 面 
VLBI 网 向 空间 延伸 的 一 个 组 成 部 分 , 它 与 地 面 天 线 的 作用 一 样 ,用 于 接收 射电 源 发 出 的 信和 号 
并 与 地 面 天 线 所 接收 的 信号 进行 相关 处 理 , 获 得 各 种 科学 研究 所 需 的 观测 数据 。 但 由 于 将 天 
线 放 置 在 空间 ,使 得 它 在 技术 实现 上 与 地 面 VLBI 有 所 不 同 ,其 主要 特点 是 : 

《1) 空 间 站 本 振 的 相位 锁定 在 地 面 跟 踪 站 的 
氧 脉冲 频 标 上 ,这 个 频 标 由 跟踪 站 通过 一 条 向 上 


RR VLBI 无 线 电 通道 发 送 给 空间 站 。 
1 (2) 空 间 站 接收 到 的 射电 信号 以 及 其 他 数据 


通过 一 条 向 下 无 线 电 通道 发 回 给 地 面 跟踪 站 。 
(3) 空 间 站 上 必须 配备 高 精度 的 天 线 姿态 调 
整 . 轨 道 控制 和 检测 系统 。 
(4) 空 间 站 的 能 源 是 通过 接收 太阳 能 来 提 


SSS， 地 面 跟踪 站 NSS 地 面 VLBI 站 












供 的 。 
(5) 须 有 全 球 覆 盖 的 .能 与 空间 站 保持 不 间断 
图 2.16 空间 VLBI 系统 通信 的 地 面 支持 系统 。 图 2-16 为 空间 VLBI 系 


统 的 示意 图 。 
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空间 VLBI 应 用 于 大 地 测量 在 技术 上 一 个 最 显著 的 优势 就 是 将 地 面 VLBI 的 几何 测量 变 
为 动力 测量 。 在 前 面 已 经 指出 ,由 两 个 地 面 VLBI 站 组 成 基线 进行 的 测量 ,从 大 地 测量 的 角度 
来 看 是 几何 测量 ,只 能 测定 两 站 的 相对 位 置 ,而 不 能 独立 测定 地 心 坐标 。 引 入 空间 VLBI 后 ， 
由 于 它 的 轨道 是 在 地 心 坐标 系 中 描述 的 ,其 运动 受到 各 种 地 球 动力 学 因素 的 影响 ,这 样 通 过 空 
间 站 与 地 面 站 组 成 基线 时 便 可 形成 一 个 动力 测量 系统 ,从 而 直接 测定 出 地 面 站 的 地 心 坐 标 。 
由 于 世界 上 所 有 的 VLBI 天 线 都 将 参加 空间 VLBI 的 观测 ,所 以 可 利用 空间 VLBI 技术 本 身 
独立 地 建立 一 个 完整 的 地 球 参考 系 。 因 为 空间 VLBI 站 不 仅 能 作为 地 面 上 各 种 人 卫 跟 踪 站 的 
被 观测 体 ,而 且 它 本 身 也 将 作为 人 卫 轨 道上 的 一 个 空间 观测 站 ,直接 观测 河 外 射电 源 , 从 而 能 
实现 人 卫 动 力学 参考 系 与 射电 源 参 考 系 的 直接 连接 和 统一 。 除 此 之 外 ,借助 于 空间 VLBI, 就 
可 在 VLBI 技术 的 内 部 建立 起 协议 地 球 参考 系 与 天 球 参 考 系 的 转换 ,从 而 形成 一 个 统一 的 天 
球 和 地 球 参考 系统 ( 邑 有 公共 定义 的 原点 ,统一 的 旋转 和 尺度 系统 )。 这 种 坐标 系统 的 统一 对 
大 地 测量 及 相关 领域 的 研究 是 很 有 意义 的 。 


四 、 卫 星 测 高 


20 世纪 80 年 代 , 随 着 计算 机 技术 、 空 间 技 术 和 卫星 遥感 遥测 技术 的 应 用 和 发 展 ,产生 了 
卫星 测 高 (SA) 技 术 。 它 利用 卫星 上 装载 的 微波 雷达 测 高 仪 .辐射 计 和 合成 孔径 雷达 等 仪器 ， 
实时 测量 卫星 到 海面 的 距离 .有效 波 高 和 后 向 散射 系数 ,并 通过 数据 处 理 和 分 析 , 来 研究 大 地 
测量 .地球 物理 和 海洋 学 方面 的 问题 。 

由 于 卫星 测 高 技术 可 测定 海洋 大 地 水 准 面 , 解 算 海 洋 部 分 的 重力 异常 ,以 弥补 海洋 地 区 重 
力 测量 资料 的 空白 ,因此 对 建立 高 精度 、 高 分 辩 率 的 地 球 重力 场 模型 具有 重要 作用 。 美 国 大 地 
测量 委员 会 指出 :海洋 测 高 卫星 Seasat 在 三 个 月 内 所 做 的 工作 相当 于 用 海洋 重力 测量 花费 
200 年 的 时 间 和 20 亿美 元 的 工作 量 。 此 外 ,卫星 测 高 资料 也 可 用 于 海洋 学 研究 ,如 测定 洋流 
的 宽度 、 边 界 及 运动 速度 、 潮 沙 起 伏 及 海面 地 形 等 。 

(一 } 基 本 原理 

卫星 测 高 是 以 卫星 为 载体 ,由 其 上 装载 的 微波 雷达 测 高 仪 向 海面 发 射 微波 信号 ,该 雷达 肪 
冲 传播 到 达 海 面 后 ,经 过 海面 反射 再 返回 到 雷达 测 高 仪 。 根 据 回 波 理论 ,返回 到 卫星 后 可 以 得 
到 三 种 观测 量 。 

(1) 雷 达 脉 冲 行程 于 卫星 一 海面 一 卫星 的 往返 时 间 : 卫 星 高 度 的 测量 值 。 

(2) 回 波 信号 的 波形 :包括 回 波 信 号 的 前 沿 上 升 区 . 平 顶 区 及 后 沿 衰减 区 。 

(3) 回 波 信号 的 幅度 :信和 号 的 自动 增益 控制 值 。 对 回 波 信号 的 波形 和 结构 、 回 波 信 号 的 往 
返 时 间 进 行 分 析 , 就 可 以 得 到 海平 面 高 ,海面 倾斜 、 海 流 、 有 效 波 高 、 海 面 后 向 散射 系数 及 风 场 
等 信息 。 

在 卫星 测 高 技术 中 ,卫星 被 作为 一 个 移动 平台 ,平台 上 的 雷达 测 高 仪 将 微波 脉冲 发 送 到 地 
面 , 并 接收 从 地 面 反射 回来 的 信号 。 设 卫星 在 地 球 表 面 的 高 度 为 <, 信 号 传播 速度 为 c, 则 可 以 
根据 观测 到 的 雷达 信号 往返 传播 时 间 At 计算 出 

< 一 < 说 (2-22) 


由 于 水 有 良好 的 反射 特性 ,所 以 这 一 方法 特别 适用 于 海洋 。 雷达 信号 可 以 在 瞬间 辐射 海 
面 上 半径 为 几 公里 的 环形 区 域内 (通常 称 为 信号 的 “足迹 ”) ,环形 区 的 大 小 与 人 射 微波 束 的 空 
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间 分 辩 率 有 关 。 因 此 ,观测 值 是 相对 -平均 瞬时 海面 的 高 程 , 它 与 大 地 水 准 面 高 的 差 值 为 互 。 
设 卫 星相 对 于 参考 椭 球 面 的 高 度 为 h , 它 可 根据 卫星 相对 于 地 心 参考 系 的 轨道 计算 推导 出 来 ， 
如 果 忽 略 有 关 的 附加 改正 , 则 可 得 出 简化 的 卫星 测 高 基本 方程 为 
h= NH+a (2-23) 
图 2-17 表明 ,雷达 测 高 仪 可 以 用 来 直接 扫描 海面 ,从 
而 也 可 近似 地 扫描 海洋 大 地 水 准 面 。 因 此 ,卫星 测 高 是 直 
接 绘制 大 地 水 准 面 图 的 有 效 方法 ,其 重要 性 主要 在 于 它 能 
在 相当 短 的 时 间 内 扫描 很 大 的 海洋 区 域 ,而 且 能 以 很 高 的 
时 空 分 辩 率 确定 出 一 个 详细 的 海面 表达 式 。 万 对 于 建立 大 
地 水 准 面 而 言 ,意味 着 是 一 种 干扰 (噪声 ) ,而 对 于 海洋 动 
力学 研究 则 构成 了 一 种 观测 的 信号 ,可 通过 对 互 的 大 量 分 
图 217 卫星 测 高 的 基本 原理 。 析 , 能 对 洋 底 结构 和 海底 下 方 的 构造 特点 有 重要 的 了 解 。 
(二 ) 卫 星 测 高 仪 及 工作 原理 
卫星 测 高 仪 是 一 种 星 载 的 微波 雷达 。 它 通常 由 发 射 机 ,接收 机 、 时 间 系 统 和 数据 采集 系统 
组 成 。 一 般 采 用 13.9 GHz 的 发 射频 率 ,发 射 功率 达到 2 kW, 作 用 距离 达到 800 km。 雷 达 天 
线 采用 直径 为 0.6~1 m 的 抛物 线 型 天 线 。 为 了 同时 保证 测量 精度 .分辨 率 以 及 作用 距离 等 指 
标的 要 求 ,发 射 的 雷达 脉冲 必须 具有 较 大 的 时 频 宽 度 ,于 是 采用 了 脉冲 压缩 技术 进行 发 射 和 接 
收 。 压 缩 后 的 脉冲 宽度 可 以 达到 纳 秒 级 (10-*s) 。 也 就 是 说 脉冲 压缩 技术 解决 了 无 线 电 理论 
中 脉冲 的 时 域 和 频 域 宽度 不 能 同时 做 很 大 的 了 矛盾。 脉冲 的 时 、 频 宽 之 积 称 为 压缩 比 。 
测 高 仪 的 工作 原理 :发 射 机 通过 天 线 以 一 定 的 脉冲 重复 频率 (PRF) 向 地 球 表面 发 射 调制 
后 的 压缩 脉冲 ,经 海面 反射 后 ,由 接收 机 接收 到 返回 的 脉冲 ,并 测量 出 发 射 脉 冲 与 接收 脉冲 的 
时 间 差 。 根 据 此 时 间 差 及 返回 的 波形 , 便 可 以 测量 出 卫星 到 海面 的 距离 。 由 于 卫星 发 射 的 雷 
达 波 束 宽 约 为 1" 左右 ,所 以 到 达 海 面 的 足迹 半径 为 3~5 km。 因 此 , 测 高 仪 测 得 的 上 距离 相当 于 
卫星 到 这 个 半径 为 3~5 km 圆 形 面积 内 海面 的 平均 距离 。 在 此 基础 上 ,还 必须 进行 仪器 校正 、 
海面 状况 改正 、 对 流 层 折射 改正 .电离 层 效 应 改正 以 及 周期 性 海面 影响 改正 等 。 
(三 ) 测 高 观测 量 及 误差 分 析 
式 (2-23) 给 出 了 测 高 仪器 的 简明 观测 方程 ,在 实际 应 用 中 需 对 其 进行 精 化 。 图 2-18 反映 
了 卫星 测 高 的 几何 学 关系 ,由 此 可 得 
hn 二 N 十 日 十 AH 二 a 二 dd (2-24) 
式 中 ,h 仍 为 根据 轨道 计算 的 测 高 仪 卫 星 的 椭 球 高 ; 
N 为 大 地 水 准 面 高 ;H 为 海面 地 形 ( 高 );AH 为 瞬间 
潮汐 效应 ( 值 );a 仍 为 测 高 仪 的 观测 值 ;a 为 计算 的 
轨道 与 真实 的 轨道 之 差 。 
百 十 A 互 等 于 式 (2-23) 中 的 互 。 测 高 仪 的 观测 量 
a 应 作 大 气 影响 的 改正 ,这 一 改正 应 参照 卫星 的 质量 
中 心 。 大 地 水 准 面 和 平均 海面 间 的 差 称 为 海面 地 
形 , 其 差 可 达 1 一 2 m。 平 均 海平 面 被 定义 为 不 随时 
间 变 化 的 静止 海面 ,海平 面 与 大 地 水 准 面 之 差 是 海 
水 的 含 盐 度 、 大 范围 的 气压 差 及 强 潮流 等 的 不 同 引 图 2-18 卫星 测 高 的 几何 关系 
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起 的 。 对 于 优 于 2 m 的 分 辨 率 , 用 平均 海洋 面 来 通 近 大 地 水 准 面 的 方法 已 不 再 有 效 , 而 要 把 与 
各 种 验 潮 结果 结合 在 一 块 的 高 程 系统 连续 起 来 ,也 会 有 很 多 的 困难 。 

测 高 观测 量 中 所 包含 的 误差 和 改正 项 主要 有 三 类 :真实 轨道 与 计算 轨道 之 盖 ( 轨 道 误差 ); 
信和 号 传播 路 径 上 的 影响 ;瞬间 海面 与 大 地 水 准 面 之 差 。 

轨道 误差 主要 是 由 下 列 原 因 引 起 的 :用 于 轨道 计算 的 地 球 重力 场 模 型 的 精度 ;跟踪 站 的 坐 
标 误差 ;跟踪 系统 的 误差 或 局 限 性 ;轨道 计算 中 的 模型 误差 。 其 中 最 主要 的 影响 来 自 于 地 球 重 
力 场 。 由 于 每 颖 卫星 只 对 球 谐 系数 的 某 一 子 集 特别 敏感 ,因此 对 于 特定 卫星 的 观测 量 来 研制 
特定 的 重力 场 模型 是 很 有 效 的 方法 。 例 如 将 GEM10 重力 模型 用 于 GEOS-3 测 高 卫星 ,就 使 
其 轨道 精度 从 10 m 提高 到 1 一 2 m。 跟 踪 系 统 是 影响 轨道 精度 的 第 二 个 重要 的 因素 。 为 获得 
高 精度 的 轨道 ,应 采用 全 天 候 无 线 电 跟踪 系统 。 跟 踪 站 的 地 心 坐 标 也 应 采用 激光 测 卫 、 多 普 
勒 、VLBI、GPS 等 技术 精确 测定 ,并 随 着 新 的 观测 量 的 增加 而 不 断 改 善 ,目前 的 精度 达到 了 几 
个 厘米 。 即 使 如 此 。 剩 余 的 轨道 误差 仍 比 测 高 仪 的 精度 大 得 多 。 因 此 ,必须 改进 轨道 计算 模 
型 .应 用 一 些 非 动 力学 的 方法 等 。 

信和 号 路 径 上 的 影响 可 分 为 仪器 误差 和 传播 误差 。 最 主要 的 仪器 影响 包括 :雷达 天 线 相位 
中 心 和 卫星 质量 中 心 之 间 的 距离 ; 测 高 仪 电子 线路 中 的 传播 延迟 ;测量 系统 中 的 计时 误差 等 。 
在 制造 测 高 仪器 时 ,可 将 这 些 影 响 减 小 到 最 低 程度 并 可 以 估算 。 仪 器 误差 的 全 部 影响 应 在 精 
度 勘 测 过 的 试验 区 内 进行 测 高 仪 标 定时 加 以 测定 和 控制 。 信 号 传播 误差 是 由 电离 层 折射 引起 
的 为 5 一 20 cm, 这 取决 于 电离 的 强度 ,其 影响 可 以 用 双 频 来 改正 。 对 流 层 折 射 的 影响 大 约 是 
2. 3 m, 因 为 只 使 用 了 垂直 方向 上 的 观测 量 ,其 影响 可 以 用 适合 的 大 气 折 射 模型 很 好 地 加 以 改 
正 ,精度 可 达到 几 厘 米 。 传 播 误差 中 还 包括 实际 海 况 对 反射 信号 的 影响 。 

瞬时 海面 与 大 地 水 准 面 的 偏差 可 分 为 不 随时 间 变 化 的 瓦 部 分 以 及 随时 间 变 化 的 A 部 
分 。 在 用 测 高 观测 量 确 定 平均 海面 之 前 ,应 先 对 随时 间 变 化 的 分 量 加 以 改正 。 由 波浪 引起 的 
海面 变化 已 在 测 高 仪 观测 过 程 中 被 平滑 掉 了 ,可 以 忽略 不 计 。 因 此 要 考虑 的 改正 项 主要 是 因 
潮汐 等 而 引起 的 海面 变化 。 


§ 2-4 重力 测量 


一 、 绝对 重力 测量 
绝对 重力 测量 是 指 能 直接 测定 一 点 重力 值 ( 实 际 上 是 措 一 点 的 重力 加 速度 ) 的 测量 技术 。 
绝对 重力 测量 有 两 种 方法 ,一 种 是 利用 可 倒 摆 测定 ; 另 一 种 是 运用 物体 的 自由 落体 运动 测定 ， 
这 里 仅 介 绍 后 一 种 方法 。 
所 谓 自 由 落体 运动 是 指 物体 在 只 受 重 力作 用 下 沿 垂 线 所 作 
的 加 速 直 线 运 动 。 根 据 力学 知识 ,假定 在 运动 路 程 中 的 重力 加 速 
度 g 为 常数 , 则 其 运动 方程 为 
1 一 4 十 Vot 十 广 at? (2-25) 


式 中 , Vo。 和 分 别 为 在 计算 时 刻 (z = 0) 落体 的 运动 速度 和 离 路 
程 起 算 点 O 的 距离 ,/ 为 经 上 时 间 段 后 落体 离 O 点 的 距离 ， 站 
见 图 2-19 。 图 2-19 物体 的 自由 落体 运动 
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运用 物体 的 自由 落体 运动 测定 重力 值 可 以 用 两 种 方法 来 实现 :自由 下 落 ( 人 简称 下 藩 法 ) 和 
对 称 自由 运动 (简称 上 抛 法 ) 。 下 面 分 别 叙 述 它 们 的 原理 。 

(一 ) 下 落 法 

从 式 (2-25) 看 出 ,要 避免 测定 Yu 和 ,至少 要 在 三 个 位 
置 上 进行 观测 , 设 在 时 刻 二、ts 和 把 落体 与 O 点 的 距离 分 别 
为 Lz 和 4, 图 2-20 给 出 了 运动 情况 的 图 解 , 横 轴 表 示 时 
间 , 纵 轴 表示 路 程 。 由 式 (2-25) 可 以 对 每 一 时 刻写 出 一 个 
方程 

一 到 十 Vi 十 村人 


因而 有 





图 2-20 下 落 法 测定 重力 2 = Vot + 
] ,; 
Ls 二 Lo 十 Vots 十 38 


将 第 二 式 和 第 三 式 分 别 减 第 一 式 得 到 
DVT 记 eT (十 


ep 


2) 
(2-26) 





La = VoT, 十 却 ETa 人 十 t3) 


式 中 , 三 一 六 一 和 L 一 5 一 辣 分 别 为 第 一 位 置 至 第 二 和 第 三 位 置 的 距离 ;五 = 所 一 去 和 
T 一 太一 去 分别 为 落体 由 第 一 位 置 运动 至 第 二 和 第 三 位 置 所 用 的 时 间 。. 为 了 消去 wo ,将 
式 (2-26) 的 两 个 式 子 分 别 除 以 T 和 7, 再 相 减 ,得 到 


LL LL: _1 _ 
TT 7, 一 DB(t ta) 








因为 
t»>— ta 一 了 一 了 


最 后 得 到 g 的 计算 式 





2 Ls Li _ 
8 了 ， 一 了 ( T, TT ) (2 27) 


由 此 可 见 , 利 用 下 落 法 测定 重力 需要 测定 在 两 个 时 间 段 (Tl 和 T。) 内 物体 下 落 的 距离 L 
和 工 ,。 

{ 二 ) 上 抛 法 

它 是 将 物体 垂直 上 抛 然后 再 自由 下 落 。 为 了 求 得 重力 加 速度 g, 需 在 物体 运动 途径 上 先 
取 两 个 位 置 S 和 S: ,分 别 测定 落体 两 次 通过 每 一 个 位 置 时 的 时 间 间 隔 TT 和 Ts .图 2-21 给 出 
情况 的 图 解 , 横 轴 表 示 时 间 , 纵 轴 表 示 落 体 的 垂直 位 置 。 设 甩 , 和 态 ; 分 别 为 两 个 观测 位 置 与 落 
体 运动 的 最 高 点 的 距离 ,依据 式 (2-25) 可 以 写 出 (这 里 l。 = 二 0,V6。 二 0) 


| 


(去) 





了 8 
一 工 
Hs8 
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用 本 表示 两 个 位 置 之 间 的 距离 , 则 有 
Hm-e[() -( 芋 )] 


整理 后 可 得 计算 g 的 公式 





8 五 
8 Tr—7 
由 此 可 见 , 用 上 抛 法 测定 重力 需要 测定 物体 上 升 和 下 
落 两 次 分 别 通过 相距 如 的 两 个 位 置 的 时 间 间隔 T， /一 一 人 


(2-28) 





OO 
和 12。 图 2-21 “上 抛 法 测定 重力 
二 、 相 对 重力 测量 
相对 重力 测量 是 先 测定 两 点 之 间 的 重力 差 , 然 后 通过 至 少 一 个 已 知 重力 值 的 点 , 逐 点 推 求 
各 点 重力 值 的 测量 技术 。 


进行 相对 重力 测量 的 静 力 法 是 利用 一 种 力 ( 例 如 弹簧 的 弹力 ) 来 平衡 物体 所 受 的 重力 , 重 
力 的 变化 将 引起 平衡 位 置 ( 弹 纂 位 置 ) 的 变化 ,只 要 测 出 平衡 位 置 的 变化 ( 弹 得 的 升 缩 量 ) ,就 可 
算出 重力 的 变化 (运用 虎 克 定律 ) ,也 就 是 测定 了 两 地 的 重力 差 。 

目前 常用 的 重力 仪 基 本 上 都 是 以 弹簧 的 弹力 来 平衡 重力 ,这 些 重力 仪 称 为 弹簧 重力 仪 。 
例如 我 国 北京 地 质 仪 器 厂 制造 的 ZSM 型 石英 弹 和 修 重力 仪 和 美国 的 拉 科 斯 特 (CLCR)7 金 属 弹 赞 
重力 仪 ,它们 都 是 由 弹性 系统 、 光 学 系统 .测量 机 械 装置 .仪器 面板 及 保温 外 这 等 组 成 。ZSM 
测量 重力 差 范 围 为 80 一 120 mGal(10m/s’) ,测量 精度 一 般 在 0.1 一 0. 3 mGal 之 间 。LCR 重 
力 仪 又 分 为 G 型 和 D 型 ,G 型 的 直接 测量 范围 可 达 7 000 mGal, 用 它 可 在 全 球 范围 内 进行 相 
对 重力 测量 ,测量 精度 可 以 达到 20 mGal。D 型 的 直接 测 程 只 有 200 mGal, 一 般 用 于 局 部 地 区 
的 重力 普查 ,其 测量 精度 略 高 于 G 型。 





三 、 航空 重力 测量 
航空 重力 测量 是 以 飞机 为 载体 ,综合 应 用 重力 仪 .GPS、 测 高 仪 以 及 姿态 确定 设备 测定 近 
GPsIE 地 空间 重力 加 速度 的 重力 测量 方法 ( 见 图 2-22)。 它 能 
i 够 在 一 些 难以 开展 地 面 重力 测量 的 特殊 地 区 ,如 沙漠 、 
NA AS 冰川 沼泽 ,原始 森林 等 地 进行 作业 。 可 以 快速 \ 高 精 
人 度 .大 面积 及 分 布 均匀 地 获取 重力 场 信息 。 它 较 之 经 典 
i/ 尺 | 的 地 面 重力 测量 技术 ,无 论 是 测量 设备 .运载 工具 、 测 量 
本 SN 1 方法 ,还 是 数据 采集 方式 \ 数 据 归 算 理论 等 ,都 截然 不 
定位 、 同 。 充 分 体现 了 当代 高 新 技术 在 大 地 测量 领域 的 综合 


应 用 ,对 大 地 测量 学 .地球 物理 学 .海洋 学 .资源 勘探 以 
及 空间 科学 等 都 具有 非常 重要 的 意义 。 
国际 上 首次 航空 重力 测量 试验 是 1958 年 进行 的 ， 
由 于 导航 手段 的 精度 很 低 而 无 法 保证 飞机 垂直 扰动 加 
四 速度 的 测定 精度 优 于 10 mGal, 故 直到 20 世纪 70 年 代 
图 2-22“' 航空 重力 测量 原理 末 , 航 空 重力 测量 技术 的 发 展 实际 上 处 于 停滞 状态 。 
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GPS 技术 的 问世 ,特别 是 厘米 级 动态 差分 GPS 的 实现 ,使 得 以 毫 伽 级 精度 分 离 作用 于 运动 载 
体 上 的 重力 和 非 重力 成 为 可 能 。 航 空 重 力 测量 可 以 分 为 标量 法 和 矢量 法 两 种 ,前 者 仅 能 测定 
重力 加 速度 的 大 小 ,而 后 者 可 同时 测定 重力 异常 和 垂 线 偏 差 。 目 前 航空 矢量 重力 测量 技术 仍 
处 在 攻关 研制 阶段 ,而 航空 标量 重力 测量 因 只 需 测定 沿 某 一 固定 轴 方 向 的 重力 大 小 ,观测 信息 
简单 ,相对 较 易 实现 。 本 节 将 重点 介绍 航空 标量 重力 测量 技术 的 基本 原理 、 系 统 配 置 和 数据 处 
理 方法 等 。 | 

(一 ) 航 空 重 力 测量 的 基本 原理 

航空 重力 测量 的 基本 原理 是 利用 飞机 携带 的 机 载重 力 仪 测 出 飞行 前 面 各 时 刻 相对 于 
地 面 基 准 重力 点 的 重力 变化 ,然后 算出 各 扰动 改正 项 并 通过 一 定 的 数据 处 理 方法 推算 出 相 
应 时 刻 空中 点 的 重力 加 速 值 ,最 后 采用 延 拓 方法 将 其 归 算 为 地 面 点 的 重力 值 。 航 空 重 力 测 
量 是 相对 重力 测量 , 即 在 飞机 起 飞 前 ,应 当 与 地 面 已 知 重力 点 进行 联 测 。 其 基本 的 数据 模 
型 为 





Ags = gs 6g— A,— As— A,+t+0.3086H— 7 (2-29) 

式 中 , Ag; 是 高 程 H 处 的 空间 点 的 重力 异常 ;gi 为 地 面 重力 基准 点 的 重力 值 ;68 为 机 载重 力 仪 
实测 的 相对 于 名 重力 变化 ;4, 为 飞机 垂直 加 速度 改正 ;As 是 厄 特 弗 斯 改正 ;A 为 水 平 加 速度 
倾斜 改正 ;7。 表示 观测 点 在 参考 本 球面 上 的 正常 重力 值 (参见 § 4-1); 0, 308 6 瑟 为 正常 重力 的 
空间 改正 。 

飞机 的 垂直 扰动 加 速度 A, 主要 是 飞机 的 垂直 运动 和 机 身 自 震 造成 的 ,机 身 自 震 以 高 频 为 
主 ,可 采用 低 通 滤波 器 和 重力 仪 敏感 元 件 的 强 阻 尼 等 方法 消除 ;飞机 的 垂直 运动 则 采用 连续 测 
量 其 飞行 的 高 度 , 通 过 适当 的 计算 方法 来 修正 。 测 定 飞 行 高 度 变化 在 海面 上 比较 容易 实施 , 直 
接 用 测 高 仪 测定 飞机 到 海水 面 的 变化 即 可 ;但 在 陆地 上 , 测 高 仪 测量 的 是 飞机 至 地 面 高 度 的 变 
化 ,因此 要 推 求 飞机 的 高 度 变 化 ,还 须 同 时 已 知 航线 上 的 地 形 高 度 变化 。 

众所周知 ,重力 是 地 球 质量 的 万 有 引力 与 地 球 自 转产 生 的 离心 力 的 合力 。 当 在 运动 的 载 
休 上 测量 重力 时 ,载体 速度 与 地 球 自 转速 度 合成 而 使 离心 力 产 生变 化 ,这 种 变化 即 为 厄 特 弗 斯 
改正 ,其 计算 公式 为 | 





Az 一 (1+ 蚌 ) (2uVsinAcosp + 了 -) (2-30) 


式 中 , 理 为 飞行 高 度 ;R 为 地 球 平均 半径 ;V 为 载体 运动 速度 ;A 代表 运动 方位 角 ;w 为 地 球 自转 
角速度 ;gy 是 测 点 的 地 心 纬度 。 

我 们 知道 ,观测 重力 时 ,重力 仪 与 水 准 面 应 严格 平行 。 在 航空 重力 测量 中 , 如果 重力 仪 乎 
台 与 水 准 面 不 严格 平行 , 则 除了 对 重力 加 速度 产生 影响 外 ,还 对 水 平 加 速度 的 垂直 分 量 产 生 影 
响 , 这 种 影响 称 为 水 平 加 速度 倾斜 改正 。 设 g 为 实际 重力 值 ,g, 为 重力 仪 实测 值 ,9 是 平台 平面 
与 水 准 面 倾角 ,4. 表示 横向 水 平 加 速度 , 则 水 平 加 速度 倾斜 改正 可 表示 为 

A, = glcos0— 1) 十 Asinb (2-31) 

由 上 式 可 以 分 析 , 当 A, = 500 mGal,9 志 3.4 时 ,As 可 小 于 1mGal。 由 于 陀螺 平台 水 平 精 
度 达 0.2', 故此 项 改正 通常 可 以 忽略 ,相应 的 误差 小 于 0.05 mGal。 

(二 ) 航 空 重力 测量 系统 

航空 重力 测量 系统 是 由 现代 重力 传感器 ,卫星 定位 .惯性 和 精密 测 高 等 技术 集合 而 成 的 ， 
主要 由 以 下 五 个 分 系统 组 成 。 
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1) 重力 传感器 系统 。 它 主要 包括 机 载重 力 仪 和 平台 。 机 载重 力 仪 应 有 足够 的 动态 范围 ， 
能 测 出 随 飞机 起 飞 和 着 陆 过 程 中 产生 的 巨大 短 时 加 速度 等 信息 ,以 便 计 算 各 类 重力 扰动 改 
正 项 。 

(2) 动 态 定位 系统 。 该 系统 的 主要 作用 是 采用 GPS 技术 来 保证 最 佳 的 实时 导航 ,提供 初 
始 轨 道 和 精密 的 位 置信 息 ,计算 与 载体 运动 有 关 的 加 速度 。 实 时 导航 仅 用 伪 距 测量 即 可 ,为 获 
得 精确 的 飞行 轨迹 , 则 需 综 合 利 用 伪 距 、 相 位 及 多 普 勒 观测 信息 。 

《3) 姿 态 传感器 系统 。 飞 机 的 飞行 姿态 通常 以 俯仰 角 、 横 滚 角 和 方位 角 来 表示 ,并 由 惯性 
测量 设备 来 获取 。 由 于 惯性 测量 设备 价格 昂贵 .漂移 较 大 、 难 以 维护 等 缺陷 ,近年 来 发 展 了 测 
量 姿态 精 度 高 ,无 漂移 、 价 格 低 的 GPS 姿态 测定 设备 。 

《4) 高 度 传 感 器 系统 。 该 系统 的 主要 作用 是 采用 微波 测 高 仪 . 雷 达 测 高 仪 .气压 测 高 仪 或 
GPS 测 高 技术 等 提供 用 于 计算 厄 特 弗 斯 改正 .空中 重力 异常 归 算 至 地 面 改正 的 高 程 信息 。 

《5) 数 据 采集 处 理 系 统 。 它 包括 机 载 数据 采 集 设备 和 地 面 数据 处 理 设备 。 机 载 设备 用 于 
同步 记录 重力 传 感 避 、 导 航 定位 、 姿 态 及 测 高 各 分 系统 的 输入 数据 ,要 求 记录 的 每 组 数据 均 带 
有 精确 统一 的 时 标 , 以 便于 地 面 设备 计算 处 理 。 


四 、 卫 星 重力 测量 


卫星 重力 测量 的 主要 手段 有 :地 面 跟踪 卫星 ,卫星 跟踪 卫星 (SST), 卫星 重力 梯度 测量 
《SGG) 和 卫星 测 高 (SA)。 

(一 ) 地 面 跟踪 卫星 测定 地 球 重力 场 

如 SLR、DORIS、PRARE, 地 面 跟 踪 卫 星 的 观测 量 主要 包括 :地 面 跟踪 站 至 卫星 方向 、 距 
离 .距离 变化 率 、 相 位 等 。 根 据 这 些 观 测 数据 ,可 以 建立 卫星 轨道 与 地 面 跟 踪 站 之 间 的 几何 : 
和 物理 的 函数 关系 ,而 卫星 轨道 是 地 球 重 力 场 等 摄 动因 素 的 隐 洱 数 , 由 此 可 以 推算 地 球 重 
力 场 。 

(二 ) 卫 星 跟踪 卫星 测量 地 球 重 力 场 

卫星 跟踪 卫星 技术 可 以 分 为 高 低 卫 星 跟踪 (SST-hl) 和 低 低 卫星 跟踪 (SST-ID) 两 大 类 。 
SST-hl 利用 低 轨 卫星 (LEO, 高 度 400 km 左右 ;上 的 星 载 GPS 接收 机 与 GPS 卫星 星座 (高 度 
21 000 km 左右 ) 构 成 高 低 卫 星 的 空间 跟踪 网 ,测定 低 轨 道 卫 星 的 3 维 位 置 .速度 和 加 速度 , 即 
重力 位 的 一 阶 导 数 。SST-U 利用 两 个 相距 200 一 400 km 的 相同 卫星 ,对 两 者 之 间 的 相对 运动 ， 
即 卫 星 间 的 距离 变化 用 微波 干涉 仪 及 其 精密 的 测量 ,利用 星 间 距离 变化 率 , 确 定 地 球 引 力 场 的 

德国 的 CHAMP (Challenging Mini-Satellite Payload for Geophysical Research and 
Application) 卫星 采用 SST-hl 跟踪 模式 ,如 图 2-23 所 示 。CHAMP 卫星 于 2000 年 7 月 升 空 ， 
计划 运行 5 年 ,轨道 高 度 为 418 一 470 km。CHAMP 的 科学 任务 之 一 是 测定 地 球 重力 场 中 长 
波 的 静态 部 分 和 时 间 变 化 变化 。 

GRACE(CGravity Recovery and Climate Experiment) 卫星 由 美国 和 德国 联合 开发 ,采用 
SST-hl 和 SST-U 组 合 跟踪 模式 ,如 图 2-24 所 示 。GRACE 卫星 于 2002 年 3 月 升 空 ,计划 运行 
5 年 。GRACE 的 科学 任务 之 一 是 精确 测定 中 长 波 地 球 重 力 场 的 静态 部 分 ,并 以 2 一 4 周 的 周 
期 分 析 和 测定 地 球 重力 场 的 变化 。 
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不 规则 质量 
图 2-24 SST-1 跟踪 模式 


{三 ) 卫 星 董 力 梯度 测量 

卫星 重力 梯度 测量 是 利 用 卫星 内 一 个 或 多 个 
固定 基线 (大约 70 cm) 上 的 差分 机 速度 计 来 测定 
3 个 互相 重 直 方向 的 重力 加 速度 其 值 ,测量 到 的 
信号 反 鲁 了 重力 加 速度 分 量 的 梯 府 , 即 重 力 位 的 
二 阶 导 数 。 非 引力 吉 速 度 ( 例 如 空气 阻力 ) 以 同样 
的 方式 影响 卫 疼 内 所 有 加 速度 计 , 取 兰 分 可 以 理 
想 地 被 消除 掉 。 它 的 任务 之 一 是 以 更 高 时 空 分 辩 
率 探测 地 球 重 力 场 及 其 变化 。 . 

欧 空 局 于 2009 年 3 月 发 射 了 第 三 颗 重 力 探 

不 规则 硕 量 测 卫 星 , 即 SSG 模式 (如 图 2-25 所 永 ) 的 GOCE 

图 2-25 SSG 模式 (Gravity and Ocean Circular Exploration) 卫星 。 


不 规则 质量 


图 2-23 ”SST-hl 跟踪 模式 
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测绘 地 球 表面 上 各 种 地 形 、 地 物 及 点 位 的 坐标 和 高 程 ,必须 要 有 相应 的 测量 参考 点 ( 称 为 
基准 点 ) 和 参考 面 ( 称 为 基准 面 ), 即 测绘 基准 ,它们 是 测绘 成 果 的 起 算 依 据 。 测 绘 基准 主要 由 
大 地 基准 (本 书 称 为 坐标 基准 ,包括 水 平 坐标 基准 、 三 维 坐标 基准 ) \ 高 程 基 准 、 深 度 基 准 和 重力 
基准 等 构成 。 测 绘 基准 为 各 种 测绘 工作 提供 起 算数 据 , 是 确定 地 理 空间 信息 的 几何 形态 和 时 
室 分 布 的 基础 ,是 在 数据 空间 里 表示 地 理 要 素 在 真实 世界 的 空间 位 置 的 参考 基准 。 测 绘 基准 
的 建设 任务 包括 确定 和 定义 坐标 系统 、 高 程 系统 和 重力 参考 系统 ,建立 和 维持 坐标 框架 (水 平 
控制 网 .卫星 大 地 控制 网 ) .高程 框 架 ( 高 程控 制 网 ) 和 重力 测量 框架 (重力 控制 网 ) 。 

经 典 水 平 坐标 基准 和 高 程 基准 是 采用 经 典 大 地 测量 方法 实现 的 ,其 控制 范围 有 限 , 只 能 作 
为 区 域 性 的 基准 ,一 般 情 况 下 只 适用 于 某 一 个 国家 范围 内 。 三 维 坐标 基准 和 重力 基准 既 可 以 
作为 全 球 性 基准 又 可 以 作为 区 域 性 基准 。 各 种 基准 是 通过 一 系列 控制 点 的 点 位 坐标 、 高 程 及 
其 重力 值 来 体现 的 ,具体 地 说 ,是 通过 建立 不 同 的 大 地 控制 网 来 实现 的 ,水 平 控制 网 .高 程控 制 
网 .卫星 大 地 控制 网 .重力 控制 网 分 别 实现 了 水 平 坐标 基准 高 程 基准 .三 维 坐标 基准 和 重力 基 
准 的 延伸 。 

本 章 主要 讨论 测绘 基准 问题 及 建立 大 地 控制 网 的 方法 、 原 则 和 布 网 方案 等 问题 。 


S 3-1 水 平 坐标 基准 与 水 平 控制 网 


水 平 坐 标 基 准 是 由 一 系列 大 地 控制 点 的 水 平 坐标 实现 的 , 它 是 确定 地 面 点 .水平 坐标 的 基 
础 ,通常 是 通过 建立 水 平 控制 网 的 方法 来 实现 。 


一 . 大 地 原点 与 水 平 坐标 基准 


(一 ) 大 地 原点 

大 地 原点 是 国家 水 平 控制 网 中 推算 大 地 坐标 的 起 算 点 。 在 国家 大 地 网 中 选 一 个 比较 适中 
的 点 ,在 该 点 上 高 精度 测定 它 的 天 文 经 纬度 及 其 到 另 一 个 点 的 天 文 方位 角 , 根 据 参 考 椭 球 定位 
的 方法 , 求 得 该 点 的 大 地 经 纬度 .大 地 高 和 到 另 一 测量 点 的 大 地 方位 角 , 这 些 数据 称 为 大 地 基 
准 数据 ,该 点 就 是 大 地 原点 。 有 关 参 考 椭 球 及 定位 的 概念 将 在 后 面 的 章节 介绍 。 

我 国 1954 年 北京 坐标 系 的 大 地 原点 在 苏联 普尔 科 沃 天 文 台 。20 世纪 70 年 代 , 我 国 决定 
建立 自己 独立 的 大 地 坐标 系统 , 即 1980 年 国家 大 地 坐标 系 。 通 过 实地 考察 .综合 分 析 , 最 后 将 
我 国 的 大 地 原点 ,确定 在 陕西 省 泾阳 县 永乐 镇 石 际 寺村 境内 ,具体 坐标 为 :34*32'27. 00"N， 
108*55'25. 00"E, 于 1978 年 建成 。 我 国 大 地 原点 的 整体 设施 ,由 中 心 标志 、 仪 器 台 、 主 体 建筑 、 
投影 台 四 大 部 分 组 成 。 其 中 ,高 出 地 面 26 m 的 立体 建筑 共 7 层 ,顶层 为 观察 室 ,内 设 仪器 台 。 
整体 建筑 的 顶部 ,是 由 玻璃 钢 制 成 的 半圆 形 屋顶 ,采用 电 控 自动 启 闭 ,以 便 进 行 天 文 观测 (如 
图 3-1 所 示 )。 大 地 原点 的 中 心 标志 埋设 于 主题 建筑 的 地 下 室 中 央 , 该 标志 采用 红色 玛瑙 石 制 
成 ,直径 10 cm ,精美 而 坚固 (如 图 3-2 所 示 ) 。 
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图 3-1 大 地 原点 的 外 观 图 3-2 大 地 原点 的 标志 表面 

(二 ) 水 平 坐标 基准 

水 平 坐标 基准 是 建立 国家 大 地 坐标 系统 和 推算 国家 水 平 控制 网 中 各 点 大 地 从 标的 基本 依 
据 , 它 包括 一 组 起 算数 据 , 即 指 国 家 大 地 控制 网 起 算 点 ( 即 大 地 原点 ) 的 大 地 经 度 、 大 地 纬度 和 
至 相 邻 点 方向 的 大 地 方位 角 。 

水 平 坐标 基准 由 一 系列 控制 点 构成 水 平 控制 网 来 实现 。 控 制 点 的 坐标 由 大 地 原点 起 算 ， 
通过 导线 测量 .三角 测 量 等 经 典 大 地 测量 方法 推算 得 到 。 在 现代 大 地 测量 中 ,水 平 坐标 基准 一 
般 由 GPS 方法 实现 ( 见 § 3-3)。 


二 、 建立 水 平 控制 网 的 方法 


经 典 的 大 地 测量 技术 在 测定 地 面 点 的 水 平 坐 标 和 其 高 程 时 所 采用 的 方法 是 不 同 的 ,例如 
三 角 测 量 法 .导线 测量 法 等 只 能 获得 地 面 点 的 水 平 二 维 坐标 (z,y) 或 CL,B) ,地 面 点 的 高 程 瓦 
只 能 通过 水 准 测 量 或 三 角 高 程 测量 获得 。 由 于 水 平 坐标 和 高 程 的 测定 在 原理 和 方法 上 均 有 本 
质 区 别 ,无 法 将 它们 统一 ,因而 常规 大 地 控制 网 的 建立 是 将 水 平 控制 网 与 高 程控 制 网 分 离 独立 
进行 建立 的 。 水 平 控制 网 确定 了 地 面 点 的 水 平 基准 ,高 程控 制 网 确定 了 地 面 点 的 高 程 基 准 。 
这 种 分 别 由 两 套 系 统 建立 的 控制 网 也 称 为 “2 十 1” 维 网 ,该 方法 目前 仍 在 生产 中 使 用 。 现 在 大 
地 测量 中 ,水 平 控制 网 一 般 由 GPS 方法 建立 。 下 面 先 介绍 经 典 水 平 控制 网 的 建立 ,在 3 3-2 中 
介绍 高 程控 制 网 的 建立 ,在 8$ 3-3 中 介绍 GPS 控制 网 的 建立 。 
(一 ) 导 线 测量 法 
在 地 面 上 选 定 相 邻 点 闻 互 相通 视 的 一 系 
列 大 地 控制 点 Pi 、P; 、P:… 连 成 一 条 折线 , 称 
Re | 为 导线 ,如 图 3-3。 在 导线 点 上 测量 相 邻 点 间 的 
Pi(xi, %) : 边 长 和 点 上 的 角度 ,并 把 这 些 边 长 和 角度 都 化 
图 3-3 导线 测量 法 算 到 平面 上 . 设 Di 、D:… 为 各 导线 的 平面 边 
长 ,8 为 各 导线 点 上 的 转折 角 。 若 已 知 Pi 点 的 平面 坐标 为 zi 、y1 ,PiPo 的 坐标 方位 角 为 Ti 。 从 
Tw 起 可 逐次 推 得 各 导线 边 的 坐标 方位 角 , 即 
Ts = To 十 局 
Ts = Ti 十 180° 十 Ba 





根据 这 些 方位 角 和 各 边 边 长 ,由 Pi 点 的 坐标 开始 ,可 推算 其 他 各 导线 点 的 维 标 ,有 
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TXT» 一 1 个 D', 里 coOs 了 Ti， 
P,: . 

yz = yi 二 Dis * sinTis 

Za = Ta Dzs » cosT,s 
卫 : : 


33 = ya 十 也 3。sinT2s 


这 就 是 用 导线 法 建立 水 平 控制 网 的 基本 原理 。 

(二 ) 三 角 测 量 法 

在 地 面 上 选择 一 系列 点 Pi 、P:;、P，… 使 它 
们 与 周围 相 邻 的 点 通 视 并 按 三 角形 的 形式 连接 
起 来 构成 三 角 网 ,如 图 3-4 所 示 .测定 PiP; 边 的 
长 度 和 方位 角 , 作 为 网 的 起 算 边 长 和 起 算 方位 
角 , 观 测 网 中 各 三 角形 的 角 , 把 边 长 和 这 些 角 度 
化 算 到 平面 上 。, 设 Pi 点 的 已 知 坐标 为 zl zz， 
PiP, 的 平面 边 长 和 平面 坐标 方位 角 分 别 为 Di 
和 Ti ,各 观测 角 A;、B;、C;。 由 P,P; 边 始 可 以 推 
得 全 网 各 边 的 边 长 和 坐标 方位 角 。 有 











sinB 
D's = D's < ， Ts 二 Ts CO 
Du = Ds Sb, T= Tsto 
14 13 sinA， 14 13 2 


根据 这 些 边 长 和 方位 角 就 可 推算 全 网 点 的 坐标 。 即 
Ta 一 Xi 二 Axis = Xi 十 DiscosTis 


3 一 yi 十 Ay1s 一 人 1 十 Dis sinT1s 





这 就 是 用 三 角 测 量 法 建立 水 平 控制 网 的 基本 原理 。 

(三 ) 三 边 测 量 法 和 边 角 同 测 法 

三 边 测 量 法 的 结构 和 三 角 测 量 法 一 样 ,但 只 测量 网 中 所 有 三 角形 边 长 ,各 内 角 则 通过 计算 
求 得 。 如 果 在 测 角 网 基础 上 加 测 部 分 边 长 或 全 部 边 长 , 则 称 为 边 角 同 测 法 或 边 角 全 测 法 。 


三 、 国 家 水 平 控制 网 的 布设 原则 


国家 水 平 控制 网 是 一 项 基本 建设 工程 ,需要 从 国家 的 实际 情况 出 发 ,根据 布 网 理论 和 实际 经 
验 ,正确 处 理 质量 数量 \ 时 间 和 经 费 之 间 的 关系 ,拟定 出 具体 原则 ,作为 布设 大 地 控制 网 的 依据 。 

(一 ) 分 级 布 网 逐 级 控制 

国家 水 平 控 制 网 可 以 采用 一 个 等 级 的 布设 方法 ,也 可 采用 多 级 布设 的 方法 。 对 于 领土 不 
大 的 国家 通常 布设 一 个 等 级 的 控制 网 ,可 以 使 全 网 精度 均匀 , 平 差 计算 工作 量 不 大 , 且 可 直接 
作为 测 图 控制 基础 。 而 对 于 领土 广阔 的 国家 常 采用 从 高 到 低 分 级 布设 的 方法 , 先 在 全 国 范围 
内 布设 精度 高 而 密度 较 稀 的 首 级 控制 网 ,作为 统一 的 控制 骨架 。 再 根据 各 个 地 区 建设 的 需要 ， 
分 期 分 批 逐 次 加 密 控 制 网 ,各 级 控制 网 的 边 长 逐 级 缩短 ,精度 逐 级 降低 。 这 种 布设 方法 是 在 统 
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一 的 坐标 系 骨 架 中 , 按 不 同 地 区 有 先 有 后 地 布设 其 余 各 级 三 角 网 ,这 既 能 满足 精度 需要 ,又 能 
达到 快速 .节约 的 目的 。 
我 国 国家 水 平 控 制 网 分 为 四 个 等 级 , 先 以 高 精度 较 稀 朴 的 一 等 三 角 锁 ,纵横 交叉 布 满 全 
国 , 形 成 统一 坐标 系 的 骨干 网 。 然 后 根据 实际 需要 ,在 不 同 地 区 分 期 分 批 地 布设 二 三、 四 等 水 
平 控制 网 。 
(二 ) 应 有 足够 的 精度 
国家 水 平 控制 网 在 建立 过 程 中 ,一 、 二 等 网 除 作为 国家 统一 坐标 的 控制 骨架 外 ,还 要 满足 
基本 比例 尺 地 形 图 的 测 图 需要 和 现代 科学 技术 发 展 的 需要 ,如 航天 技术 .精密 工程 .地震 监 测 、 
地 球 动力 学 等 。 而 三 、 四 等 水 平 控制 网 主要 用 于 地 形 图 图 根 点 的 高 一 级 控制 和 基本 工程 建设 
的 需要 。 因 此 各 等 级 控制 点 的 精度 必须 要 满足 实际 需要 。 如 一 、 二 等 大 地 控制 点 其 精度 应 该 
满足 1 : 5 万 基本 比例 尺 地 形 图 的 需要 ,而 三 、 四 等 控制 点 点 位 精度 应 满足 1 : 1 万 地 形 图 测 图 
的 需要 。 
(三 ) 应 有 必要 的 密度 
控制 网 点 的 密度 以 平均 若干 平方 千 米 一 个 点 来 表示 ,也 可 用 控制 网 中 间 点 的 平均 边 长 表 
示 。 网 中 边 长 愈 短 , 大 地 点 的 密度 就 愈 窗 。 每 点 控制 的 面积 Q 用 平均 边 长 $ 来 表示 ，, 即 
Q= 5 
S=VQ (3-1) 





上 式 是 边 长 与 控制 面积 的 近似 关系 式 。 

国家 控制 点 的 密度 必须 满足 测 图 要 求 , 而 测 图 比例 尺 和 成 图 方法 的 不 同 ,对 点 的 密度 要 求 
也 不 同 。 一 般 要 求 每 个 图 幅 平 均 有 3 一 4 个 大 地 点 ,以 满足 加 密 控 制 点 的 需要 。 而 对 于 不 同 的 
工程 建设 ,可 能 对 点 的 密度 要 求 不 同 ,应 根据 实际 情况 而 定 。 

(四 ) 应 有 统一 的 规格 

我 国 领土 辽阔 ,建立 国家 控制 网 的 任务 相当 繁重 ,需要 花费 巨大 的 人 力 、 物 力 和 财力 ,要 有 
很 多 单位 共同 努力 来 完成 。 国 家 控制 网 基本 建成 后 ,各 部 门 根据 本 单位 的 需要 ,还 要 对 大 地 网 
的 某 些 部 分 不 断 进 行 加 强 .改造 和 补充 。 为 了 避免 重复 和 浪费 ,便于 相互 利用 ,必须 有 统一 的 
布设 方案 和 作业 规范 ,使 各 测绘 部 门 所 测 成 果 的 精度 ,布设 规格 合乎 要 求 , 构 成 统一 的 整体 ,成 
为 国家 大 地 控制 网 的 组 成 部 分 。 有 关 布 设 的 总 体 方 案 .预期 的 精度 指标 .基准 选取 等 问题 在 大 
地 测量 法 式 中 体现 。 具 体 实施 方案 、 使 用 仪器 ,操作 方法 、 限 差 规 定 和 成 果 验 收 等 问题 在 规范 
中 规定 。 


四 、 国 家 水 平 控制 网 的 布设 方案 


我 国 国家 水 平 控制 网 在 20 世纪 50 年 代 建立 时 主要 是 以 三 角 测 量 方法 布设 的 ,在 困难 地 
区 兼用 导线 测量 的 方法 ,下 面 主要 介绍 各 等 级 三 角 锁 网 的 布设 情况 。 

(一 ) 一 等 三 角 锁 系 

一 等 三 角 锁 系 是 国家 首 级 三 角 网 ,其 作用 是 在 全 国 领土 上 迅速 建立 一 个 统一 坐标 系 的 精 
密 骨 架 , 以 控制 二 等 以 下 三 角 网 的 布设 ,并 为 研究 地 球形 状 大 小 和 地 球 动力 学 等 提供 资料 。 控 
制 测 图 不 是 直接 目的 ,因此 ,着重 考虑 的 是 精度 而 不 是 密度 。 

一 等 三 角 锁 一 般 沿 经 纬 线 方 向 交叉 布设 ,如 图 3-5 所 示 。 两 交叉 处 间 的 三 角 锁 称 为 锁 段 
纵横 锁 段 围 成 一 周 称 为 锁 环 ,许多 锁 环 构成 锁 系 。 锁 段 长 约 200 km, 通 常 由 单 三 角形 组 成 ,也 
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可 包括 一 部 分 大 地 四 边 形 或 中 点 多 边 形 。 锁 中 三 角形 平均 边 长 为 20 一 25 km, 三 角形 的 任 一 
角 不 小 于 40", 大 地 四 边 形 或 中 点 多 边 形 的 传 距 角 要 大 于 30"。 按 三 角形 闭合 差 计算 的 测 角 中 
误差 不 大 于 士 0.7”。 . 





图 3-5 一 等 三 角 锁 系 
在 锁 段 交叉 处 要 测定 起 始 边 长 ,其 相对 精度 不 低 于 1/350 000。 在 起 始 边 两 端点 测定 天 文 
经 .纬度 和 天 文 位 角 , 并 在 锁 中 央 一 个 点 上 测定 天 文 经 .纬度 。 天 文 经 .纬度 和 天 文 方位 角 的 测 
定 中 误差 分 别 小 于 士 0. 3” 和 土 0. 5”。 凡 测定 天 文 经 ,纬度 的 点 都 为 计算 垂 线 偏差 提供 资料 。 
由 于 布设 方案 中 要 进行 天 文 测量 ,所 以 ,国家 水 平 控制 网 又 称 为 天 文大 地 网 。 


(二 ) 二 等 三 角 网 
二 等 三 角 网 布设 在 一 等 锁 环 所 图 成 的 范围 OO 
内 , 它 是 加 密 三 .四 等 网 的 全 面 基础 ,如 图 3-6。 二 OO 


等 网 平均 边 长 为 13 km, 就 其 密度 而 言 , 基 本 上 满 
是 1:5 万 比例 尺 测 图 要 求 。 它 与 一 等 锁 同属 国家 
高 级 网 ,所 以 ,主要 应 考虑 精度 问题 ,而 密度 只 作 
适当 照顾 ,其 按 三 角形 闭合 差 计 算 的 测 角 中 误差 
应 小 于 土 。 在 网 中 央 布 测 一 条 起 始 边 长 和 起 始 
方位 角 , 对 于 较 大 的 锁 环 要 加 测 起 始 方位 角 。 网 
中 三 角形 的 角度 不 小 于 30 ,一 等 三 角 锁 两 侧 的 二 
等 网 应 与 一 等 锁 边 连接 成 连续 三 角 网 。 

(三 ) 三 、 四 等 三 角 网 (点 ) 

国家 三 .四 等 三 角 网 (点 ) 是 在 二 等 三 角 网 基础 图 3-6 一 等 全 面 网 
上 进一步 加 密 , 如 图 3-7 和 图 3-8 所 示 , 它 是 图 根 测量 的 基础 ,其 布设 密度 必须 与 测 图 比例 尺 相 适 
应 。 三 等 三 角 网 平均 边 长 为 8 km, 每 点 控制 面积 约 50 kmz ,基本 上 满足 1 : 2.5 万 测 图 需要 。 四 
等 三 角 网 平均 边 长 为 4km, 每 点 控制 面积 约 20 km? ,可 满足 1: 1 万 和 1:5000 测 图 需要 。 

三 .四 等 点 每 点 都 要 设 站 观测 ,由 三 角形 闭合 差 计算 测 角 中 误差 :三 等 应 小 于 士 1. 8 ;四 等 
应 小 于 土 2. 5”。 
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图 3-7 插 点 式 三 .四 等 网 图 3-8 ”连续 式 三 、 四 等 网 


(四 ) 导 线 控制 网 

虽然 导线 测量 在 控制 面积 , 检 核 条 件 及 控制 方位 角 传 算 误差 时 不 如 三 角 测 量 , 但 是 它 具 有 
布设 灵活 ,推进 迅速 , 易 克服 地 形 障碍 等 显著 的 优点 。 在 20 世纪 60 年 代 初 ,我 国 青藏 高 原 大 
部 地 区 就 是 采用 导线 法 布设 稀疏 的 一 .二 等 控制 网 的 。 随 着 全 站 仪 的 普及 ,电磁 波 测 距 仪 在 提 
高 精度 . 增 大 测 程 .减轻 重量 等 方面 的 不 断 改进 ,使 导线 测量 的 应 用 越 来 越 广 。 在 低 等 控制 网 
加 密 、 用 来 代替 三 、 四 等 三 角 网 控制 大 比例 尺 测 图 中 ,导线 测量 就 具有 上 述 优点 ,另外 ,导线 测 
量 还 是 军事 上 阵地 联 测 的 重要 方法 。 

导线 测量 的 布设 原则 和 三 角 测量 布设 原则 基本 相同 , 它 也 分 为 四 个 等 级 ,各 等 级 导线 测 角 
测 边 的 精度 要 求 , 应 使 导线 推算 的 各 元 素 精 度 与 相应 等 级 三 角 锁 网 推算 的 精度 大 体 一 致 。 

一 等 导线 一 般 沿 主要 交通 干线 布设 ,纵横 交叉 构成 较 大 的 导线 环 , 几 个 导线 环 连 成 导线 
网 。 图 3-9 为 导线 布设 示意 图 。 一 等 导线 网 与 邻接 的 三 角 锁 要 妥善 连接 ,构成 整体 大 地 控制 
一 等 导线 自 ， ”网 。 一 等 导线 环 周 长 一 般 在 1 000 一 2 000 km。 
: | ， ”二 等 导线 布设 在 一 等 导线 (或 三 角 锁 ) 环 内 ,两 端 
| 闭合 在 一 等 导线 (或 三 角 锁 ) 点 上 ,成 附 合 形式 。 
二 等 导线 间 也 构成 互相 交叉 的 导线 环 ,并 连接 成 
网 。 二 等 导线 环 周 长 一 般 在 500 一 1I 000 km。 
一 .二 等 导线 边 长 可 在 10 一 30 km 范围 内 变动 。 
为 了 控制 导线 边 的 方位 角 误差 和 减少 导线 的 横 
向 误差 ,一 二 等 导线 每 隔 100~150 km, 和 它 与 
一 .二 等 三 角 锁 网 连接 处 ,以 及 所 有 一、 二 等 导线 
交叉 处 , 需 测定 导线 边 两 端点 的 天 文 经 纬度 和 天 
文 方位 角 ,以 求 定 该 边 的 起 始 方位 角 。 由 于 导线 
结构 不 及 三 角 网 强 固 ,方位 角 传 算 误 差 积 累 较 
快 ,因此 导线 的 起 始 方位 角 的 间隔 要 小 。 两 端 有 
方位 角 控 制 的 导线 称 为 导线 节 , 导 线 节 要 尽量 布 
图 3.9 导线 网 成 直 伸 形 式 。 导 线 网 内 两 交叉 点 之 间 走 向 大 体 
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一 致 的 若干 导线 节 合 称 为 导线 段 。 方 位 角 传 算 误差 随 边 数 增加 而 增 大 ,因此 一 、 二 等 导线 每 一 
导线 节 的 边 数 不 得 多 于 7 条 。 

三 ,四 等 导线 是 在 一 、 二 等 导线 网 (或 三 角 锁 网 ) 的 基础 上 进一步 加 密 , 应 布设 为 附 合 导线 。 
单个 附 合 导线 总 长 三 等 不 超出 200 km, 四 等 不 超出 150 km。 布 设 几 条 附 合 导线 时 ,应 尽量 连 
成 网 状 , 以 增强 导线 结构 。 三 、 四 等 导线 边 长 的 选择 ,可 根据 测 边 测 角 仪器 的 性 能 以 及 所 需 大 
地 点 的 密度 而 定 ,一 般 三 等 边 长 在 7 一 20 km 范围 内 变通 ;四 等 在 4 一 15 km 范围 内 变通 ;作业 
时 应 尽量 采用 较 长 的 边 。 

(五 ) 我 国 天 文大 地 网 简介 

我 国 一 等 三 角 锁 系 和 二 等 网 合 称 天 文大 地 网 ,是 从 1951 年 开始 布设 ,于 1971 年 完成 。 一 
等 锁 全 长 约 8 万 公里 ,包括 400 多 个 锁 段 构成 100 多 个 锁 环 ,共有 5 000 多 个 一 等 三 角 点 ,具体 
布设 形状 见 图 3-10。1982 年 完成 了 天 文大 地 网 整体 平 差 工作 ,网 中 包括 一 等 三 角 锁 系 、 二 等 
三 角 网 .部 分 三 等 网 和 导线 ,有 近 5 万 个 控制 点 ,467 条 起 始 边 和 916 个 起 始 方 位 角 。 共 组 成 
约 30 万 个 误差 方程 式 和 15 万 多 个 法 方程 式 。 平 差 结 果 表 明 , 网 中 离 大 地 原点 最 远 点 的 点 位 
中 误差 为 土 0. 8 m, 相 邻 点 的 相对 精度 大 部 分 小 于 1/200 000。 
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图 3-10 我国 天 文大 地 网 
五 、 水 平 控制 网 布设 


水 平 控制 网 布设 包括 :技术 设计 、 实 地 选 点 、 岗 标 建造 . 标 石 埋设 .距离 测量 、 角 度 测量 和 平 
差 计算 等 主要 步骤 。 这 里 仅 简 述 前 四 部 分 的 内 容 。 

(一 ) 对 控制 点 点 位 的 要 求 

不 论 是 技术 设计 还 是 实地 选 点 ,水 平 控制 网 点 的 位 置 应 满足 下 列 要 求 : 

(1) 控 制 点 间 所 构成 的 边 长 .角度 .图 形 结构 应 完全 符合 4 规范》 的 要 求 。 

(2) 点 位 要 选 在 展望 良好 ,易于 扩展 的 至 高 点 上 ,以 便于 低 等 点 的 加 密 。 

(3) 点 的 位 置 要 保证 所 埋 中 心 标 石 能 长 期 保存 , 造 标 和 观测 工作 的 安全 便利 。 因 此 ,点 位 
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应 选 在 土质 坚实 而 排水 良好 的 高 地 上 ,离开 公路 .铁路 ,高压 电线 和 其 他 建筑 物 有 一 定 的 距离 。 

(4) 为 保证 观测 目标 成 像 的 清晰 稳定 和 减弱 水 平 折 光 的 影响 ,以 提高 观测 精度 ,视线 应 尽 
量 洲 免 沿 斜坡 或 大 河 大 湖 的 岸 线 通 过 。 视 线 要 超越 及 旁 离 障碍 物 相 应 的 距离 ;在 山区 一 .二 等 
方向 应 不 小 于 4 m、2 m; 在 平原 地 区 一 .二 等 方向 应 不 小 于 6 m、4 m。 

(二 ) 技 术 设 计 

1. 收集 资料 

在 拟定 计划 前 必须 收集 测 区 有 关 资 料 , 包 括 : 测 区 的 各 种 比例 尺 地 图 .航空 像 片 图 .交通 图 
和 和 气象 资料 ;已 有 的 大 地 点 成 果 ; 测 区 的 自然 地 理 和 人 文 地理 情 况 ,交通 运输 和 物资 供应 情况 
等 。 对 这 些 资料 加 以 分 析 和 研究 ,作为 设计 的 依据 和 参考 。 

2. 图 上 设计 

图 上 设计 是 技术 设计 中 的 主要 项 目 。 图 上 设计 应 考虑 得 细致 周密 ,这 样 在 实地 选 点 时 就 
非常 容易 ,否则 会 给 野外 作业 带 来 困难 。 

图 上 设计 的 一 般 步骤 各 方法 如 下 : 

(1) 把 测 区 内 的 1 : 5 万 或 1: 10 万 地 形 图 形 拼接 起 来 ,在 图 上 标 绘 出 已 布设 的 三 角 锁 网 、 
GPS 网 、 导 线 网 和 水 准 路 线 。 

(2) 依 据 对 控制 点 点 位 的 要 求 ,并 考虑 布设 最 佳 图 形 , 从 已 知 点 开始 逐 点 向 外 扩展 。 布 点 
的 基本 步骤 是 由 高 等 到 低 等 .由 已 知 点 到 未 知 点 .由 内 到 外 逐 点 布设 。 

3) 按照 4 规范 》 对 高 程 起 算 点 的 密度 要 求 ,拟订 水 准 联 测 路 线 。 对 测 区 内 旧 有 的 网 点 应 尽 
量 利用 ,并 提出 联 测 方案 。 

(4) 在 选 点 时 确保 通 视 。 对 没有 确实 把 握 的 点 位 或 方向 ,应 设计 几 套 备用 方案 。 

(三 ) 实 地 选 点 

实地 选 点 的 任务 是 将 图 上 设计 的 布 网 方案 落实 到 实地 ,以 对 控制 点 点 位 的 要 求 选 定 点 的 
最 适宜 位 置 ,并 填写 点 之 记 或 点 位 证 明 。 

(四 ) 造 标 和 埋 石 

1. 造 标 

由 于 国家 三 角 点 或 导线 点 之 间 相 距 较 远 ,一 般 情况 下 直接 看 不 到 对 方 , 因 此 常常 要 造 大 地 
席 标 用 来 指示 点 的 具体 位 置 , 作 为 被 照 准 的 目标 。 大 地 虎 标 一 般 分 为 寻常 标 和 高 标 两 类 。 寻 
常 标 仅仅 作为 被 照 淮 的 目标 用 ,其 高 度 为 4. 3 m6. 3 m; 而 钢 标 主要 用 于 两 相 邻 点 间 不 通 视 的 
情况 使 其 升 高 仪器 和 升 高 照 准 点 的 位 置 。 

2. 中 心 标 石 的 埋设 

中 心 标 石 是 控制 点 位 的 永久 性 标志 。 野 外 观测 是 以 标 石 的 标志 中 心 为 准 ,最 后 算得 点 的 
平面 坐标 和 高 程 ,就 是 标志 中 心 的 位 置 。 如 果 标 石 被 破坏 或 发 生 位 移 , 测 量 成 果 就 失去 作用 ， 
点 的 坐标 就 毫 无 意义 了 。 因 此 ,在 埋 石 时 要 严格 贯彻 质量 第 一 的 原则 ，, 标 石 灌注 要 十 分 坚实 ， 
埋设 要 十 分 稳固 ,确保 能 长 期 保存 。 

标 石 又 分 为 一 .二 等 三 角 ( 导 线 ) 点 标 石和 三 .四 等 三 角 ( 导 线 ) 点 标 石 , 标 石 一 般 用 混凝土 
浴 制 ,也 可 用 规格 相同 的 花岗岩 、 青 石 等 坚硬 石料 溺 成 。 标 石 分 盘 石 和 柱石 两 部 分 。 柱 石 、 盘 
石 的 项 部 中 央 均 舱 入 一 个 标志 ,标志 中 心 就 是 标 石 中心 。 标 志 可 用 金属 或 釉 次 制 成 , 标 石 类 型 
很 多 ,在 保证 稳固 并 能 长 期 保存 的 原则 下 , 依 等 级 和 埋设 地 区 的 不 同 而 有 所 有 差别 。 在 一 般 地 
区 内 ,一 、` 二 等 点 的 标 石 由 柱石 及 上 、 下 盘 石 组 成 , 见 图 3-11; 三 、 四 等 点 的 标 石 由 柱石 和 一 块 


第 三 章 ”测绘 基准 与 大 地 控制 网 45 





盘 石 组 成 。 

在 经 过 以 上 技术 设计 , 选 点 造 标 和 埋 石 后 ,水 平 控制 网 中 各 控制 点 的 位 置 已 经 在 地 面 上 明 
确 表示 出 来 ,但 要 求 得 其 坐标 还 需 进行 大 量 的 角度 测量 , 边 长 测量 直至 最 后 的 平 差 计算 ,最 终 
确定 出 它 的 坐标 。 


30~50 





的 固 之 土石 层 1985 4 


单位 : cm 
图 3-11 一 .二 等 点 中 心 标 石垣 设 


§ 3-2 高 程 基准 与 高 程控 制 网 


高 程控 制 网 实现 了 高 程 基准 ,是 确定 地 面 点 高 程 的 基础 。 高 程控 制 网 是 以 水 准 测量 为 主 、 
以 三 角 高 程 测量 为 辅 的 方法 建立 的 。 水 准 测 量 分 为 四 个 等 级 ,其 中 一 、 二 等 称 为 精密 水 准 测 
量 , 三 、 四 等 称 为 普通 水 准 测 量 , 相 应 的 高 程控 制 网 也 分 为 四 个 等 级 。 


一 .水准 原 点 与 高 程 基准 


高 程 基准 定义 了 陆地 上 高 程 测 量 的 起 算 面 。 是 推算 国家 统一 高 程控 制 网 中 所 有 水 准 高 程 
的 起 算 依 据 , 它 包括 一 个 高 程 起 算 面 和 一 个 永久 性 水 准 原点 。 世 界 上 绝 大 多 数 国家 和 地 区 都 
选取 海水 面 的 平均 位 置 作为 起 算 面 ,因为 这 位 置 是 实际 存在 ,相当 稳定 的 ,并 可 以 精确 地 测 得 ， 
而 且 全 球 的 海水 面 平 均 位 置 与 地 球 的 自然 表面 很 接近 。 

为 了 确定 平均 海 处 面 ,通常 都 是 在 沿海 的 一 个 合适 的 地 点 设立 验 潮 站 , 积 年 累 月 记录 该 处 
的 海面 位 置 。 由 于 许多 外 界 环境 和 地 球 内 部 因素 的 不 断 变化 ,尤其 是 月 球 和 太阳 位 置 的 变动 ， 
海水 面 也 随 之 变化 。 这 种 变化 是 周期 性 的 ,其 长 周期 是 天 文 潮汐 周期 。 一 个 天 文 潮 汐 周期 大 
约 是 18. 61 年 。 统 计数 据 证 明 ,长 周期 的 海水 面 平均 位 置 基本 上 是 不 变 的 ,可 以 认为 是 该 地 区 
的 海水 平均 位 置 。 该 位 置 处 的 高 程 为 零 , 称 之 为 水 准 零 点 。 

为 了 明显 而 稳固 标志 出 高 程 起 算 面 (水 准 零 点 ) 的 位 置 ,还 要 建立 一 个 永久 性 水 准点 ,用 精 
密 水 准 测量 将 它 与 平均 海水 面 联系 起 来 ,作为 国家 或 地 区 控制 网 的 高 程 起 算 点 ,这 个 水 准点 称 
水 准 原点 。 

我 国 的 水 准 原点 位 于 青岛 观 象 山 ,由 一 个 原点 和 五 个 附 点 构成 水 准 原点 网 , 附 点 用 于 监测 
原点 的 稳定 性 及 保证 联 测 精 度 。 为 了 保护 水 准 原点 ,将 水 准 原点 建 在 一 幢 小 石屋 内 ,屋内 全 部 
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由 崂山 花岗岩 砌 成 ,顶部 中 央 及 四 角 各 竖 一 石柱 ,雕琢 精细 , 玲 下 别 致 。 小 石屋 建筑 面积 
7.8 m? ,石屋 外 面 有 两 层 高 栅栏 ,石屋 内 还 有 三 道 铁 将 军 把 门 , 俄 式 建筑 风格 ,1954 年 建成 (如 
图 3-12 所 示 )。 室 内 墙壁 上 镶 一 块 刻 有 “中华 人民 共 和 国 水 准 原点 ”的 黑色 大 理 石 石碑 , 室 中 
有 一 约 2 am 深 的 旱 井 , 旱 井 底部 ,有 一 个 价值 不 菲 的 拳头 大 小 的 黄 玛瑙 ,玛瑙 标志 上 有 铜 制 和 
石 制 两 层 护 盖 , 玛 瑞 上 一 个 红色 小 点 ,这 就 是 水 准 原点 的 标志 (如 图 3-13 所 示 )。 










图 3-12 水准 原 点 的 外 观照 片 图 3-13 水准 原 点 标志 的 表面 

我 国 的 高 程 是 以 黄海 海平 面 为 基准 面 , 取 自 位 于 青岛 大 港 一 号 码头 西端 的 验 潮 站 ,地 理 位 
置 为 东经 120"18'40” ,北纬 36*0515”。 室 内 有 一 直径 1m, 深 10 m 的 验 潮 并 ,有 三 个 直径 分 别 
为 60 cm 的 进 水 管 与 大 海 相通 。 所 用 仪器 初 为 德国 制造 的 浮 简 式 潮汐 自 记 仪 ,观测 记录 始 于 
1900 年 。 抗 日 战争 期 间 遭 到 破坏 。1947 年 更 新 验 潮 仪 恢复 验 潮 工作 。 新 中 国 成 立 后 重新 整 
修建 筑 更 新 设备 , 现 用 仪器 为 HCJ1 型 (又 称 瓦尔 代 ) 水 位 计 、 美 国 进口 SUTRON 9000 自动 水 
位 计 以 及 国家 海洋 局 技术 研究 所 生产 的 SCA6-1 型 声学 水 位 计 。 每 天 观测 三 次 ,时 间 分 别 为 
07:45 一 08:00,13:45~14:00,19:45 一 20:00。 根 据 长 年 获取 的 潮 位 资料 ,经 严格 的 测量 计算 ， 
得 到 的 青岛 验 潮 站 海平 面 作为 国家 高 程 基准 。 

1959 年 我 国 颁布 的 4 中 华人 民 共 和 国 大 地 测量 法 式 》 规 定 :“ 国 家 水 准点 的 高 程 以 青岛 水 
准 原点 为 依据 。 按 1956 年 计算 结果 ,原点 高 程 定 为 高 出 黄海 平均 水 面 72. 289 m。” 这 个 起 算 
面 通 常 称 为 “1956 年 黄海 平均 海水 面 ”。 

we 计算 1956 年 黄海 平均 海水 面 所 采用 的 资料 是 

1950 年 至 1956 年 的 验 潮 结 果 , 时 间 较 短 , 不 尽 理 想 。 
1987 年 5 月 我 国 启 用 “1985 国家 高 程 基 准 ”。 新 基准 
采用 青岛 验 潮 站 1952 一 1979 年 的 潮汐 观测 资料 ,用 
中 数 法 计算 该 域 的 黄海 平均 海水 面 位 置 。 经 精密 水 
Ge 准 测量 联 测 水 准 原点 的 高 程 为 72. 260 4 m, 与 “1956 
年 黄海 平均 海水 面 ” 差 0. 028 9 m 如 图 3-14 所 示 。 






1985 年 国家 高 程 基准 面 
1956 年 黄海 平均 海水 面 二 、 深度 基准 


人 二 全 (一 ) 深 度 基 准 概 念 
在 海洋 测绘 领域 ,为 描述 海底 地 物 地 和 貌 特征 及 进 
图 3-14 不 同 高 程 基准 面 与 水 准 原点 的 关系 行 相应 的 水 深 测量 ,需要 用 到 深度 及 深度 基准 的 概 
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念 。 深 度 是 指 在 海洋 (主要 指 沿岸 海域 ) 水 深 测量 所 获得 的 水 深 值 ,是 从 测量 时 的 海面 ( 即 瞬 时 
海面 ) 起 算 的 。 由 于 受潮 沙 ,海浪 和 海流 等 因素 影响 ,瞬时 海面 的 位 置 会 随时 间 发 生变 化 , 因 
此 ,同一 测 深 点 在 不 同时 间 测 得 的 瞬时 深度 值 是 不 一 样 的 。 为 此 ,必须 规定 一 个 固定 的 水 面 作 
为 深度 的 参考 面 ,把 不 同时 间 测 得 的 深度 都 化 算 到 这 一 参考 水 面 上 去 。 这 一 参考 面 即 称 为 深 
度 基准 面 。 

深度 基准 面 是 海 图 上 水 深 和 潮汐 高 度 的 起 算 面 . 又 多 平均 海水 面 
称 海 图 基准 面 。 在 限定 的 海域 内 通过 长 期 潮汐 观测 和 选 
定 的 数据 模型 计算 求 出 ,以 当地 平均 海面 与 国家 统一 高 程 
系统 联 测 ,通常 选 定 在 当地 多 年 平均 海面 下 茶 一 距离 虐 的 
位 置 上 (如 图 3-15 所 示 )。 确 定 深度 基准 面 既 要 考虑 舰 船 
航行 的 安全 ,又 要 考虑 航道 的 利用 率 , 所 以 深度 基准 面 应 
位 于 平均 海面 以 下 ,接近 于 最 低潮 位 置 的 特征 潮 面 。 世 界 
各 国 根 据 其 海域 潮汐 特征 ,采用 不 同 的 计算 公式 来 确定 工 








值 的 大 小 ,因此 有 各 种 深度 基准 面 , 如 理论 最 低潮 面 .平均 图 3-15 深度 基准 面 
低 低潮 面 . 最 低 低潮 面 .大 潮 平 均 低 低潮 面 .印度 大 潮 低 潮 面 .平均 低潮 面 . 大 潮 平 均 低 潮 面 及 
赤道 大 潮 低潮 面 等 。 


海 图 上 标 有 主要 港口 的 潮汐 数据 ,把 海 图 上 的 深度 注 记 值 加 上 从 潮汐 表 中 查 出 的 某 时 刻 
的 潮 高 , 即 可 得 到 某 时 刻 的 实际 水 深 。 当 深度 基准 面 和 潮汐 高 度 基准 不 一 致 时 , 则 需 另 加 改 
正 数 。 

(二 ) 我 国 采 用 的 深度 基准 面 

我 国 1956 年 以 前 采用 略 最 低 低 潮 面 作为 深度 基准 面 。1956 年 以 后 采用 弗 拉 基 米 尔 斯 基 
理论 最 低潮 面 (简称 理论 最 低潮 面 ) ,作为 深度 基准 面 。 


三 、 国家 高 程控 制 网 的 布设 方案 及 精度 


国家 高 程控 制 网 的 布设 原则 与 水 平 控制 网 布设 原则 类 似 ,也 采用 由 高 级 到 低级 ,从 整体 到 局 
部 的 方法 分 四 个 等 级 布设 , 逐 级 控制 , 逐 级 加 密 。 而 且 各 级 水 准 路 线 一 般 都 要 求 自 身 构成 闭合 环 
线 ,或 闭合 高 一 级 水 准 路 线 上 构成 环形 ,以 控制 系统 误差 的 积累 和 便于 低 一 级 水 准 路 线 的 加 密 。 

一 等 水 准 测量 是 国家 高 程控 制 网 的 骨干 ,同时 也 是 进行 有 关 科 学 研究 的 主要 依据 。 因 此 ， 
一 等 水 准 路 线 应 沿 着 地 质 构造 稳定 .路 面 坡度 平缓 的 交通 路 线 布 设 ,以 适合 高 精度 水 准 观测 的 
要 求 。 路 线 应 构成 环形 ,环线 周 长 在 平原 丘陵 地 区 应 在 1 000 一 1 500 km, 一 般 山区 应 在 
2 000 km 左右 ,这 样 的 密度 对 于 地 域 辽阔 的 我 国 是 比较 合适 的 。 

二 等 水 准 测量 是 国家 高 程控 制 网 的 全 面 基础 ,应 沿 铁路 .公路 .河流 布设 ,并 构成 环形 。 环 
线 周 长 一 般 规 定 为 500 一 750 KEm, 在 平坦 地 区 ,根据 建设 需要 可 适当 缩短 ,在 山区 或 困难 地 区 
可 酌情 放宽 。 

三 .四 等 水 准 测量 是 直接 为 地 形 测 图 和 工程 建设 提供 必须 的 高 程控 制 点 。 三 等 水 准 路 线 
是 在 高 等 级 水 准 网 内 加 蜜 成 闭合 环线 或 附 合 路 线 。 其 环线 周 长 规 定 不 超过 300 km。 四 等 水 
准 路 线 一 般 是 在 高 等 级 水 准点 间 布 成 附 合 路 线 其 长 度 规定 不 超过 80 km。 

各 等 级 水 准 测量 的 精度 ,是 用 每 千 米 水 准 测量 的 偶然 中 误差 Ms。 和 全 中 误差 M。 表示 , 它 
们 的 限 差 规 定 于 表 3-1 中 。 
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表 3-1 国家 水 准 测量 精度 单位 :mm 
水 准 测 量 等 级 三 
M 的 限 差 
Ad。 的 限 差 1.0 2.0 6.0 10.0 


1984 年 底 , 我 国 完成 了 覆盖 全 国 大 陆 和 海南 岛 的 国家 一 等 水 准 网 的 外 业 工 作 , 它 的 布设 
情况 如 图 3-16 所 示 。 

































a 


国家 一 等 水 准 网 
国家 一 等 水 准 网 共有 100 个 水 准 环 ,289 条 路 线 , 水 准 路 线 全 长 93 360. 8 km,1986 年 底 完成 整 
体 平 差 ,采用 1985 国家 高 程 基准 ,青岛 水 准 原点 为 起 算 点 。 为 正常 高 系统 ,实测 精度 如 表 3-2 所 示 。 
表 3-2 水 准 路 线 精度 
实测 精度 /mm 士 0.3 一 士 0.5 


图 3-16 





路 线 数 


国家 水 准 网 的 全 面 复 测 工作 在 1991 一 1997 年 进行 , 复 测 基本 上 是 对 原 一 等 水 准 网 进行 
的 ,对 个 别 路 线 、 结 点 做 了 调整 ,支线 不 安排 复 测 。 复 测 路 线 总 长 约 94 000 km,99 个 环 ,273 条 
路 线 。 平 差 后 精度 指标 为 :每 千 米 高 差 中 数 偶然 中 误差 M。 科 士 0.45 mm, 依 99 个 环 的 闭合 差 
计算 的 每 千 米 高 差 中 数 全 中 误差 M。 委 士 1.0 mm。 

四 .、 水 准 路 线 的 设计 , 选 点 与 埋 石 

(一 ) 技 术 设 计 

技术 设计 是 根据 任务 要 求 和 测 区 情况 ,在 小 比例 尺 地 图 上 ,拟定 最 合理 水 准 网 或 水 准 路 线 
的 布设 方案 。 为 此 ,设计 前 应 充分 了 解 测 区 情况 ,收集 有 关 资 料 ( 例 如 测 区 地 形 图 .已 有 水 准 测 
量 成 果 等 ) 。 在 设计 时 应 尽量 沿 坡度 较 小 、. 施 测 方便 的 交通 道路 布设 水 准 路 线 。 但 为 了 使 观测 
少 受 外 界 和 干扰, 水 准 路 线 要 避 开 城市 .火车 站 等 繁 阐 地 区 ,还 要 避免 跨越 河流 、 湖 泊 、 山 谷 等 障 
碍 物 。 拟 设 的 水 准 路 线 应 注意 与 原 测 路 线 重合 时 , 若 旧 点 符合 要 求 应 尽量 利用 ,否则 应 重新 埋 
设 , 但 对 旧 点 必须 连 测 。 
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(二 ) 选 点 

图 上 设计 完成 后 , 须 进行 实地 选 线 和 确定 水 准点 位 置 。 实 地 选 线 的 目的 在 于 使 设计 方案 
能 符合 实际 情况 ,确定 切实 可 行 的 水 准 路 线 和 水 准点 位 置 。 选 定 水 准点 位 置 要 考虑 到 稳定 、 安 
全 能 长 久保 存 并 便于 观测 使 用 。 不 可 选 在 易于 淹没 .土质 松软 、. 易 受 震动 和 地 势 隐 蔽 而 不 便 
于 观测 的 地 点 埋 石 。 

(三 ) 埋 石 

经 过 实地 选 线 确 定 水 准点 位 置 后 ,要 用 水 准 标 石 和 标志 将 它 长 期 标志 出 来 ,以 供 联 测 使 
用 。 按 照 用 途 区 分 ,水 准 标 石 分 为 基本 水 准 标 石 .普通 水 准 标 石 和 基 岩 水 准 标 石 三 大 类 。 以 下 
分 别 说 明 各 种 水 准 标 石 的 用 途 和 基本 特点 。 

基本 水 准 标 石 的 作用 在 于 较 长 入 地 保存 水 准 测量 精确 成 果 , 以 供 随时 联 测 新 设 水 准点 和 
检测 或 恢复 破坏 的 旧 水 准点 的 高 程 。 基 本 标 石 是 埋没 在 一 、 二 等 水 准 路 线 上 ,每 隔 20 一 30 km 
一 座 ,荒漠 地 区 60 km 左右 一 座 。 

普通 水 准 标 石 的 作用 是 直接 为 地 形 测 量 或 其 他 工程 测量 提供 高 程 基础 , 它 埋 设 在 各 等 级 
水 准 路 线 上 ,一 般 要 求 每 隔 4 一 8 km 埋设 一 座 。 

普通 基 岩 水 准 标 石 是 与 岩层 直接 联系 的 永久 性 标 石 , 是 研究 地 壳 和 地 面 垂 直 运 动 的 主要 
依据 。 一 般 情况 下 规定 在 一 等 水 准 路 线 上 每 隔 500 km 埋设 一 座 ,在 大 城市 或 地 震 带 附 近 可 适 
当 增 加 ,以 满足 科学 研究 的 需要 。 

图 3-17 和 图 3-18 分 别 为 基本 水 准 标 石和 普通 水 准 标 石 的 具体 形式 、 规 格 及 埋设 情况 。 





化 





fi 
图 3-17 基本 水 准 标 石 图 3-18 普通 水 准 标 石 
在 完成 水 准 路 线 的 设计 、 选 点 和 埋 石 后 ,我 们 就 可 以 利用 水 准 测量 的 方法 获得 地 面 水 准点 


的 高 程 。 

高 程控 制 网 的 建立 除 水 准 测量 作为 主要 方法 外 ,还 可 以 利用 三 角 高 程 测量 .GPS 测量 得 
到 地 面 点 的 高 程 ,后 两 种 方法 的 优点 是 建 网 的 速度 快 ,一 般 是 和 水 平 控制 网 同时 测定 ,主要 缺 
点 是 精度 没有 精密 水 准 测量 高 。 


§ 3-3 三维 坐标 基准 与 卫星 大 地 控制 网 
卫星 大 地 控制 网 同样 是 由 地 面 上 一 系列 大 地 控制 点 连 成 网 状 而 构成 。 与 经 典 水 平 控制 


网 .高 程控 制 网 不 同 的 是 ,卫星 大 地 控制 网 可 直接 获得 控制 点 的 三 维 坐 标 , 即 实现 三 维 坐标 基 
准 。 建 立 卫星 大 地 控制 网 的 技术 手段 必须 是 具备 能 够 提供 三 维 坐 标的 GNSS (GPS， 
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GLONASS,DORIS) 、VLBI.、SLR 等 空间 大 地 测量 技术 ,经 典 的 大 地 测量 手段 (如 三 角 测 量 、 导 
线 测量 ,水 准 测量 等 ) 是 无 法 实现 的 。 


一 、 三 维 坐标 基准 


传统 的 大 地 测量 ,水 平 坐标 与 高 程 坐 标 采用 两 种 不 同 的 基准 , 且 水 平 控制 网 与 高 程控 制 网 
无 法 实现 统一 ,使 其 在 实际 工作 中 受到 了 许多 局 限 。 例 如 ,在 研究 卫星 .航天 器 技术 及 地 球 自 
转 .板块 运动 等 地 球 动 力学 问题 时 则 必须 参考 于 地 心 位 置 的 三 维基 准 。 空 间 大 地 测量 技术 能 
够 测定 或 解 算出 地 面 点 的 三 维 坐标 ,可 实现 大 地 测量 的 三 维基 准 。 

(一 ) 全 球 性 的 三 维 坐标 基准 

随 着 GNSS、VLBI.、SLR 等 空间 大 地 测量 技术 的 发 展 , 为 建立 全 球 性 的 三 维基 准 创 造 了 条 
件 。 全 球 性 的 三 维基 准 是 利用 分 布 在 全 球 范 围 内 的 上 述 空间 大 地 测量 台 站 联 成 相应 的 全 球 性 
网 来 实现 。 每 一 种 空间 技术 分 别 由 相应 的 国际 组 织 IGS IVS ILRS 等 进行 组 织 .协调 和 管 
理 。 各 种 单一 空间 大 地 测量 技术 实现 的 大 地 网 经 联合 平 差 后 ,形成 综合 性 的 三 维基 准 , 即 国际 
地 球 参考 框架 (ITRF)。 

1. 全 球 IGS 网 

1991 年 国际 大 地 测量 协会 (LAG) 决 定 在 全 球 范围 内 建立 一 个 IGS( 原 名 为 “International GPS 
Service”, 于 2005 年 3 月 更 名 为 “International GNSS Service”) 观 测 网 ,并 于 1992 年 6 一 9 月 间 实 施 
了 第 一 期 会 战 联 测 ,我 国 借 此 机 会 由 多 家 单位 合作 ,在 全 国 范围 内 组 织 了 一 次 盛况 空前 的 “中 国 
92 GPS 会 战 ”, 参 加 IGS 观测 网 的 主要 有 上 海 , 武 汉 、 人 台北、 昆明 ,西安 和 乌鲁木齐 等 主要 城市 。 
参加 全 球 IGS 合作 ,目的 是 在 全 国 范围 内 确定 高 精度 的 地 心 华 标 ,建立 起 我 国 新 一 代 的 地 心 参考 
框架 及 其 与 国家 坐标 系 的 转换 参数 ;以 优 于 10 飞 量 级 的 相对 精度 确定 站 间 基 线 向 量 ,布设 成 国家 
高 精度 卫星 大 地 网 的 骨架 ,并 葛 定 了 地 索 运 动 及 地 球 动力 学 研究 的 基础 。 

IGS 是 覆盖 全 球 范围 的 GNSS 连续 运行 站 网 和 综合 服务 系统 , 它 无 偿 向 全 球 用 户 提供 
GPS、GLONASS 各 种 信息 ,如 卫星 精密 星 历 .快速 星 历 .预报 星 历 .IGS 站 坐标 及 其 运动 速率 、 
IGS 站 所 接收 的 卫星 信号 的 相位 和 伪 距 数据 、 地 球 自转 速率 等 。 在 大 地 测量 和 地 球 动力 学 方 
面 支 持 了 无 数 科学 项 目 ,包括 电离 层 \ 气 象 .参考 框架 、 地 这 运动 .精密 时 间 传 递 、 高 分 辨 地 推算 
地 球 自转 速率 及 其 变化 等 。 

IGS 的 基准 站 遍布 世界 各 国 , 其 380 余 个 测 站 隶属 于 不 同 国家 的 100 多 个 科研 机 构 、 大 学 
或 政府 组 织 。 在 IAG 的 协调 下 ,成 立 了 由 各 国 设 站 机 构 和 政府 部 门 组 成 的 协调 委员 会 ,其 中 
又 组 成 了 董事 局 。 董 事 局 是 IGS 的 授权 管理 机 构 , 管 理 若 干 数据 中 心 和 分 析 中 心 ,负责 提供 
服务 与 产品 发 布 , 并 负责 组 织 国际 合作 研究 与 攻关 项 目 。 其 服务 内 容 与 产品 包括 以 下 方面 : 

(1)GPS 卫星 星 历 服务 ,产品 包括 预报 .快速 和 最 终 三 类 精密 星 历 ,精度 分 别 是 25 cm、5 cm 和 
优 于 5 cm; 延 时 分 别 是 0h.17h 和 13d。GLONASS 卫星 只 提供 最 终 星 历 , 精 度 大 约 为 30 cm。 

(2)GPS 卫星 和 CORS 测 站 接收 机 钟 差 服务 ,产品 包括 预报 .快速 和 最 终 三 类 钟 差 ,精度 
分 别 是 5 ns.0.2 ns 和 0.1ns; 延 时 分 别 是 0 h、17h 和 13 d。 

(3) 连 续 运 行 站 (跟踪 站 ) 上 坐标 (包括 相应 的 框架 、 历 元 ) 和 站 运动 速率 服务 ,产品 包括 测 站 水 
平 .垂直 位 置 和 水 平 、. 垂 直 运动 速率 ,其 水 平和 垂直 位 置 精度 分 别 是 3 mm 和 6 mm, 相 应 的 年 运动 
速率 精度 是 2 mm/a 和 3 mm/a。IGS 站 坐标 所 采用 的 坐标 参考 框架 和 IERS 是 互相 协调 的 。 

(4) 地 球 自转 参数 服务 ,产品 包括 快速 和 最 终极 移 、 短 期 章 动 、 日 长 变化 等 。IGS 公布 的 最 
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终 每 日 极 坐 标 , 其 精度 为 0. 1 mas, 快 报 的 相应 精度 为 0. 2 mas。 

(5) 大 气 参数 服务 ,产品 包括 最 终 对 流 层 参数 ,精度 为 天 顶 延 迟 4 mm, 发 布 延 时 为 4 周 。 
进一步 还 将 提供 电离 层 格 网 电子 密度 分 布 参数 。 

IGS 网 是 全 球 最 大 的 卫星 大 地 控制 网 ,其 台 站 在 全 球 分 布 图 如 图 3-19 所 示 。 除 此 之 外 ， 
还 有 全球 IVS (JInternational VLBI Service for Geodesy and Astrometry ) 网 、ILRS 
(International Laser Ranging Service) 网 和 IDS(International DORIS Service) 网 ,它们 共同 实 
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图 3-19 全 球 IGS 网 台 站 
2， 全 球 ILRS 网 


目前 全 球 共 有 50 余 个 SLR 站 ,其 分 布 如 图 3-20 所 示 。 为 了 组 织 国际 联合 观测 .加强 合 
作 和 协调 ,在 原来 SLR 专业 委员 会 的 基础 上 ,经 过 重新 讨论 和 选举 ,于 1998 年 11 月 成 立 了 
“国际 激光 测 距 服务 (ILRS)”。 中 央 局 设 在 NASA/GSFC。ILRS 网 又 可 分 为 若干 个 子 网 ,下 
面 分 别 介绍 。 
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1) 美 国 宇 航 局 CNASA) 网 

20 世纪 70 年 代 末 , 已 有 MOBLAS 站 、McDonald 天 文 台 和 夏威夷 Haleakala 站 等 5 个 
站 。80 年 代 , 又 增加 了 4 个 小 型 流动 站 TLRS 1~4。 目 前 有 9 台 仪 器 ,分 布 在 美国 本 土 . 南 太 
平 洋 (Tahiti) .南美 洲 ( 秘 鲁 Arequipa, TLRS 3) 及 澳大利亚 (Yarragadee) 等 地 。 这 些 台 站 均 
是 第 三 代 系 统 ,采用 Quantel International 公司 ( 现 改名 为 Continuum 公司 ) 的 Nd:YAG 主 被 
动 锁 模 激 光 器 ,脉冲 能 量 是 100 一 140 mJ(532 nm) ,脉冲 宽度 200 ps, 重 复 频 率 4 一 5 Hz。 望 远 
镜 口 径 ; MOBLAS 为 76 cm,TLRS 为 25 一 30 cm。 光 电 接 收 器 采用 微 通道 板 光 电 倍增 管 
(MCP-PMT) ,多 光子 接收 。Lageos 卫星 单 次 测 距 精度 为 1 一 1.5 cm, 其 中 MOBLAS 由 于 回 
波 很 强 ,精度 高 ,可 达 7 一 8 mm, 处 于 国际 领先 水 平 。TLRS-2 ,能 量 较 小 , 仅 10 mJ , 信 品 比 差 ， 
单 次 测 距 精度 仅 为 2 cm。20 世纪 90 年 代 以 来 ,由 于 经 费 不 足 , 小 型 流动 站 不 再 流动 , 较 少 运 
转 。 为 了 充分 发 挥 已 有 仪器 的 能 力 ,NASA 重新 分 布 了 5 台 MOBLAS,1998 年 一 台 搬 到 南 太 
平 洋 Tahiti 岛 上 。2000 年 ,一 台 搬 到 南非 CHartebeesthoeck) 。 

NASA 网 长 期 处 于 国际 SLR 界 的 领先 地 位 ,技术 先进 , 测 距 精度 高 ,观测 数量 约 占 全 球 常 
规 运行 的 50 多 个 站 的 一 半 。 

2) 欧 洲 网 (Eurolas) 

欧洲 网 成 立 于 1989 年 。 现 有 18 个 站 。 其 中 最 重要 的 台 站 是 英国 Herstmonceux, 奥 地 利 
Graz ,法 国 Grasse, 德 国 Wettzell 和 Potsdam, 瑞 士 Zimmerwald ,意大利 Matera 等 。 欧 洲 台 站 
的 天 气 情况 不 如 美国 和 澳大利亚 ,观测 数量 相对 较 少 。 但 是 Herstmonceux 站 系统 稳定 性 好 ， 
观测 数量 很 多 。 奥 地 利 Graz 站 硬件 比较 先进 , Lageos 单 次 测 距 精度 8 mm, 欧 洲 第 一 。 
Grasse 站 天 气 较 好 ,观测 数量 较 多 。Wettzell 站 历史 悠久 .设备 先进 , 现 还 拥有 一 套 大 型 综合 
测量 设备 一 一 TIGO ,包括 多 种 测量 手段 ,如 SLR、VLBI、GPS、PRARE 以 及 重力 仪 ,地 震 仪 、 
气象 仪器 等 ,其 中 SLR 系统 采用 了 最 先进 的 半导体 激光 髓 录 浦 的 钛 宝石 激光 器 ,可 以 进行 双 
波长 测 距 。Matera 站 新 安装 了 一 台 十 分 先进 的 SLR 系统 ,望远镜 口径 1. 5 m, 测 距 精 度 与 
NASA 相同 。 

3) 西 太平 洋 网 (WPLTN) 

西 太 平 洋 SLR 网 成 立 于 1994 年 。 成 员 国有 中 国 \ 日 本 、 澳 大 利 亚 \ 俄 罗斯 和 沙特 阿拉 伯 ， 
共 15 个 站 。 

澳大利亚 有 2 个 站 ,一 个 是 国土 测绘 局 (AUSLIG) 的 Orroral 站 ,位 于 堪培拉 ,20 世纪 70 
年 代 开 始 运行 。 观 测 数量 和 质量 均 达 到 全 球 前 五 名 之 内 。1998 年 11 月 关闭 ,由 EOS 公司 为 
国土 测绘 局 研制 的 新 SLR 系统 所 取代 。 此 新 系统 安装 在 相距 不 远 的 Stromlo 山上 。 新 系统 
采用 了 先进 的 半导体 激光 有 泵 浦 的 YAG 连续 锁 模 振荡 级 和 再 生 放 大 级 ,脉冲 宽度 为 25 ps。 目 
前 观测 数量 . 测 距 精度 和 系统 稳定 性 均 达 到 国际 前 三 名 之 内 。 现 已 在 试验 无 人 全 自动 观测 ,已 
获 初步 成 功 , 属 国际 首次 实现 。 澳 洲 西部 的 Yarragadee 站 的 仪器 是 NASA 的 MOBLAS 5, 现 
已 移交 AUSLIG 负责 运行 。 此 站 天 气 很 好 ,观测 数量 经 常 名 列 世 界 前 二 和 名。 

日 本 Keystone 的 4 台 SLR 系统 属 通信 综合 研究 所 (CCRL) ,是 专门 为 监测 东京 附近 地 壳 
形变 目的 ,由 澳大利亚 EOS 公司 研制 的 。 全 套 系统 很 先进 ,1996 一 1997 年 投入 观测 。1999 年 
已 实现 比较 稳定 的 白天 测 距 , 测 距 精 度 达 到 1~1. 5 cm。 遗憾 的 是 ,由 于 经 费 原因 ,这 4 个 站 
有 可 能 不 再 进行 常规 观测 。 水 路 部 Simosato 站 是 个 老 站 , 仍 坚 持 常 规 观 测 。 

俄罗斯 的 SLR 站 较 多 ,参加 国际 联 测 较 多 的 有 Komsomolsk 和 Maidanak( 现 属 乌 效 别克 
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斯 坦 )2 个 站 。 单 次 测 距 精度 为 4~6 cm。 每 站 每 年 观测 圈 数 为 400 一 600 圈 。 另 有 2 一 3 个 新 
站 已 研制 成 功 ,性 能 较 好 ,即将 投入 常规 观测 。 
中 国 SLR 网 有 5 个 固定 站 和 2 个 流动 站 ,部 分 站 的 设备 见 图 3-21。 








上 海 站 北京 站 流动 站 
3-21 ”SLR 网 站 设备 

1971~1972 年 华北 光电 所 (与 北京 天 文 台 合作 ) 和 上 海天 文 台 (上 海光 机 所 合作 ) 在 国内 
最 早 开始 SLR 试验 。 第 一 代 系统 采用 红宝石 调 Q 激光 器, 单 次 测 距 精度 1 一 2 m。1980 年 上 
海天 文 台 首次 采用 Nd:YAG 调 Q 倍 频 器 件 进 行 卫星 测 距 ,并 采用 了 恒 比 鉴别 器 .高 精度 时 间 
间隔 计时 器 等 ,使 测 距 精度 提高 到 20~30 cm。1983 年 ,由 中 国 科学 院 组 织 . 几 个 研究 所 协作 
完成 的 第 二 代 SLR 系统 在 上 海天 文 台 投入 运转 , 测 到 了 8 000 km 远 的 Lageos 卫星 , 单 次 测 
距 精 度 达 到 15 cm, 并 参加 了 MERIT 国际 地 球 自转 联 测 。 

中 国 科 学 院 长 春 SLR 站 于 1992 年 正式 参加 国际 联 测 。1997 年 8 月 ,SLR 系统 有 重要 改 
进 , 单 次 测 臣 精度 从 5 cm 提高 到 1~2 cm, 观 测 数 量 和 质量 均 有 了 显著 改进 。 每 年 观测 数 约 为 
2 600 圈 , 进 入 世界 前 十 和 名。 北京 SLR 站 属国 家 测绘 局 ,从 1994 年 参加 国际 联 测 。1999 年 以 
来 有 了 重要 改进 。 目 前 的 测 距 精度 也 达到 了 1 一 2 cm, 每 年 可 获得 约 1500 圈 数据 。 武 汉 SLR 
站 由 中 科 院 测量 与 地 球 物理 研究 所 和 中 国 地 震 局 地 震 研究 所 联合 建立 。1988 年 开始 参加 国 
际 联 测 。 由 于 地 处 市 区 ,天 气 不 好 ,资料 较 少 。2000 年 搬 到 郊区 ,观测 条 件 大 为 改善 。 中 科 院 
云南 天 文 台 于 1998 年 参加 国际 联 测 , 目 前 的 测 距 精度 约 为 3 cm, 该 系统 望远镜 口径 1.2 m, 激 
光 能 量 强 ,具有 很 强 的 测 距 能 力 。 将 来 有 可 能 成 为 月 球 测 距 站 。 

两 台 SLR 流动 站 均 由 地 震 研究 所 研制 ,其 中 一 台 属 西安 测绘 研究 所 ,一 台 属 地 震 研 究 所 。 
这 两 台 流动 站 主要 用 于 监测 中 国 地 壳 运 动 。 

中 国 SLR 网 成 立 于 1989 年 ,由 上 述 台 站 组 成 ,目前 负责 单位 是 中 科 院 上 海天 文 台 。 上 海 
天 文 台 负 责 观 测 的 组 织 协调 ,统一 观测 规范 ,合作 进行 技术 改造 。 上 海 台 还 是 SLR 区 域 数据 
中 心 和 数据 分 析 中 心 ,负责 国内 SLR 资料 的 归档 ,观测 资料 的 评估 ,每 周 发 表 全 球 观测 资料 的 
评估 报告 。 同 时 ,利用 国内 及 国际 的 SLR 资料 ,进行 天 文 地 球 动力 学 和 大 地 测量 等 应 用 研究 。 

3. 全 球 IVS 网 

VLBI 观测 的 特点 之 一 为 多 人 台 站 组 网 观测 ,因此 , 它 必 须要 求 广泛 的 国际 合作 。 为 了 更 有 
效 地 开展 VLBI 观测 和 技术 发 展 方面 的 国际 合作 ,建立 了 国际 性 的 VLBI 组 织 IVS, 负 责 为 全 
球 性 的 VLBI 应 用 于 天 体 测量 和 地 球 动力 学 方面 的 合作 组 织 , 开展 VLBI 观测 .数据 处 理 及 技 
术 发 展 的 国际 合作 并 提供 服务 。IVS 协调 有 关 VLBI 技术 的 各 种 活动 ,为 其 提供 支持 。 其 目 
标 是 : 

(1) 为 大 地 测量 .地 球 物理 以 及 天 体 测量 学 领域 的 研究 与 观测 实施 提供 支持 ， 
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2) 推进 天 体 测量 ,大 地 测量 领域 的 VLBI 技术 研究 和 技术 开发 ; 

(3) 实 现 与 VLBI 各 种 研究 结果 的 用 户 团体 的 交流 并 将 VLBI 技术 集成 到 全 球 地 球 观测 
系统 中 。 

中 国 的 上 海 佘山 站 和 乌鲁木齐 的 南山 站 均 为 IVS 的 站 点 。 全 球 IVS 台 站 的 分 布 如 
图 3-22 所 示 。IVS 网 由 于 其 观测 目的 不 同 又 可 分 为 如 下 的 子 网 和 组 织 : 
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图 3-22 全 球 IVS 网 台 站 

(1) EVN;European VLBI Network( 欧 洲 VLBI 网 ) 的 缩写 , 它 是 首先 由 欧洲 国家 发 起 成 
立 的 VLBI 组 织 。 自 1994 年 起 ,我 国 的 上 海 和 乌鲁木齐 VLBI 站 也 参加 了 该 组 织 , 所 以 目前 
实质 上 为 “ 欧 亚 VLBI 网 ”。EVN 提供 天 体 物 理 及 某 些 天 体 测 量 课题 的 观测 及 进行 VLBI 技 
术 发 展 的 国际 合作 。 

(2)APT:Asia-Pacific Telescope( 亚 太 射电 望远镜 ) 的 缩写 , 它 是 由 亚太 地 区 VLBI 组 织 台 
台 站 组 成 的 ,每 年 不 定期 地 组 织 天 文学 和 地 球 动力 学 方面 的 VLBI 观测 ,并 组 织 学 术 交 流 。 

(3)CORE :Continuous Observation Rotation of Earth( 地 球 自 转 连 续 观 测 ) 的 缩写 , 它 为 
美国 宇航 局 CNASA) 的 一 项 研究 计划 ,由 美国 NASA 的 哥 达 德 空间 飞行 中 心 CGSFC) 主持 , 全 
球 大 多 数 具 有 天 体 测量 /大 地 测量 能 力 的 VLBI 台 站 参加 了 该 项 计划 。 其 主要 科学 目的 为 :高 
精度 连续 测量 地 球 自转 参数 ;同时 ,也 为 天 球 参考 系 、 地 球 参考 系 的 建立 和 维持 及 现代 板块 运 
动 观测 提供 高 精度 数据 。 

(4)VSOP: VLBI Space Observatory Program (VLBI 空间 观测 站 计划 ) 的 缩写 。 它 为 
日 本 文部 省 宇宙 \ 科 学 研究 所 主持 的 一 项 空间 VLBI 计划 ， 它 将 一 台 等 效 口 径 8 m 的 天 线 发 射 
至 地 球 卫 星 轨道 上 ， 构 成 了 一 个 空间 VLBI 站 ， 其 远地点 为 2 万 余 公 里 。 全 球 大 多 数 地 面 
VLBI 站 均 参 加 了 该 项 计划 的 空 一 地 VLBI 观测 ， 所 以 它 也 形成 了 一 项 全 球 性 VLBI 合作 
计划 。 

(5)VLBI 深 空 探测 及 我 国 的 VLBI 网 。 近 年 来 ,由 于 人 类 对 深 空 探测 的 需要 ,利用 VLBI 
对 人 造 卫 星 及 航天 器 进行 跟踪 观测 及 定位 的 作用 和 意义 日 益 受 到 关注 。 美国 .日 本 等 国家 和 
欧洲 都 逐步 建立 了 VLBI 航天 网 ,并 在 进一步 完善 中 ,通过 VLBI 网 对 航天 器 进行 跟踪 ,已 经 
取得 了 很 好 的 应 用 结果 。 由 于 美国 在 航天 领域 的 主导 地 位 ,VLBI 技术 在 空间 探测 中 的 应 用 
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也 发 展 的 最 为 成 熟 , 已 在 多 个 空间 探测 项 目 中 成 功 运用 了 VLBI 技术 (比如 阿波 罗 16 号 ,先锋 
号 ,旅行 者 号 .伽利略 号 等 ) ,其 定位 精度 从 初期 的 十 训 角 秘 提 高 到 20 世纪 90 年 代 好 于 一 训 角 
秒 。 日 本 计划 中 的 探 月 项 目 (SELENE 计划 ) 也 将 运用 VLBI 技术 ,并 且 也 早已 开展 了 相关 的 
应 用 研究 。 

我 国 VLBI 的 发 展开 始 于 20 世纪 70 年 代 后 期 。1979 年 正式 提出 建立 中 国 的 VLBI 干涉 
仪 和 台 站 系统 ,初步 包括 上 海 、 乌 鲁 木 齐 和 昆明 3 个 台 站 和 一 个 相关 处 理 中 心 , 并 决定 首先 在 
上 海 建 立 一 个 25 m 的 射电 天 线 。 上 海 的 佘山 站 于 1987 年 11 月 建成 并 投入 调试 运行 ,于 
1988 年 4 月 开始 实施 多 项 国际 天 文 地 球 动力 学 VLBI 联合 观测 计划 ,如 中 一 日 VLBI 合作 观 
测 .中 一 德 VLBI 大 地 测量 合作 计划 、 美 国 (NASA) 的 CDP (Crustal Dynamics Project)、 
DOSE (Dynamics of Solid Earth) 及 CORE 计划 的 VLBI 观测 ,以 及 APSG (Asia-Pacific 
Space Geodynamics) VLBI 观测 等 。 

1994 年 10 月 乌鲁木齐 的 南山 站 建成 ,使 得 中 国 的 VLBI 技术 有 了 进一步 的 发 展 。1998 
年 底 总 参 测绘 局 研制 的 3m 口径 天 线 的 VLBI 流动 站 投入 调试 运行 ,主要 放置 在 云南 的 昆明 。 
这 一 年 里 ,上 海 的 余 山 VLBI 站 参加 了 三 次 由 美国 宇航 局 组 织 的 火星 全 球 勘探 者 的 差分 VLBI 
定位 观测 ,获得 成 功 。1999 年 余 山 站 与 南山 站 一 起 成 为 CORE 计划 的 基准 站 。2003 年 这 两 
个 VLBI 测 站 对 地 球 空间 探测 “双星 计划 ”的 赤道 卫星 的 发 射 过 程 进 行 了 成 功 的 VLBI 跟踪 观 
测 ,并 得 到 了 质量 很 好 的 观测 数据 。 

2004 年 1 月 ,国家 航天 局 宣布 ,我 国 将 正式 启动 月 球 资 源 探测 卫星 工程 (“ 剥 娥 工程 ”) 立 
项 进程 ,标志 着 我 国 的 次 空 探测 进入 了 实际 操作 阶段 。“ 嫦 娥 工程 以 我 国 的 USB 测控 系统 为 
主 ,以 中 国 科 学 院 的 VLBI 测量 系统 为 辅 进行 轨道 监测 。 为 此 ,在 原 有 中 国 VLBI 网 的 基础 
上 ,组 建 了 昆明 (40 m 天 线 ) 和 北京 (50 m 天 线 ) 两 个 VLBI 站 ,同时 改造 扩充 了 原 有 的 上 
海 (25 m 天 线 ) 和 乌鲁木齐 (25 m 天 线 )VLBI 观测 站 的 功能 ,建立 了 VLBI 站 与 相关 处 理 中 心 
的 实时 数据 快速 传递 通道 .实时 相关 处 理 机 和 相关 处 理 中 心 。 目 前 的 中 国 VLBI 网 已 成 为 一 
个 具有 4 个 固定 台 站 和 一 个 相关 处 理 中 心 的 实时 观测 网 (如 图 3-23 所 示 ) 。 
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在 众多 的 空间 大 地 测量 技术 中 ,由 于 VLBI、SLR 等 设备 昂贵 ,布设 测 站 比较 困难 ,这 些 空 
间 大 地 测量 技术 实现 的 台 站 数量 在 全 球 分 布 较 少 且 很 不 均匀 ,因而 在 某 区 域内 很 难 联 成 有 效 
的 控制 网 ,在 实际 工作 中 它们 只 能 在 全 球 范围 内 联 成 三 维 控制 网 ,通过 国际 协作 的 方式 参与 全 
球 性 的 联 测 来 实现 全 球 性 的 三 维基 准 。 相 对 而 言 ,GNSS 技术 具有 测量 方便 ,快捷 、 建 站 方便 
等 特点 ,因而 建立 区 域 性 的 三 维 控制 网 主要 采用 GNSS 技术 。 

(二 ) 我 国 的 三 维 坐 标 基 准 一 高 精度 GPS 网 

对 于 区 域 的 三 维 坐 标 基 准 , 一 种 方法 是 根据 国家 建设 需要 或 是 根据 某 些 科 学 研究 需要 在 
全 国 范围 内 建立 高 精度 GPS 网 ,例如 我 国 的 高 精度 GPS A、B 级 网 .GPS 一 、 二 级 网 及 满足 地 
震 预 报 和 板块 运动 研究 所 布设 的 “中 国 地 壳 运 动 观测 网 络 ” 等 。 

1. 国家 GPS A、B 级 网 

国家 GPS A 级 网 于 1992 年 结合 国际 IGS92 会 战 ,由 国家 测绘 局 中国 地 震 局 等 单位 布 
测 , 全 网 27 个 点 ,平均 边 长 约 800 km。1996 年 国家 测绘 局 进行 了 A 级 网 复 测 ,经 全 网 整体 平 
差 后 ,地 心 坐标 精度 优 于 0. 1 m, 点 间 水 平方 向 的 相对 精度 优 于 2 x 10, “垂直 方向 优 
于 7X10- 。 

B 级 网 由 国家 测绘 局 于 1991 一 1995 年 布 测 ,包括 A 级 点 共 818 个 点 。B 级 网 的 结构 在 东 
部 地 区 为 连续 网 ,点 位 较 密集 ;中 部 地 区 为 连续 网 与 闭合 环 结合 ,点 位 密度 适中 ;西部 地 区 为 闭 
合 环 与 导线 型 ,点 位 密度 较 稀疏 。B 级 网 60% 的 点 与 我 国 一 、 二 等 水 准点 重合 ,其 余 进 行 了 水 
准 联 测 。B 级 网 点 间 重 复 精度 水 平方 向 优 于 4X10 ,垂直 方向 优 于 8X10 ”。 国 家 GPS A 、B 
级 网 点 分 布 见 图 3-24。 
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图 3-24 国家 GPS A.B 级 网 
2. 全 国 GPS 一 ,二 级 网 
总 参 测绘 局 为 了 满足 军事 测绘 和 国防 建设 的 需要 ,于 1991~1997 年 在 全 国 范围 内 布 测 了 
高 精度 的 GPS 网 ,分 为 一 、 二 级 网 , 称 为 全 国 GPS 一 .二 级 网 。 其 规模 和 精度 大 体 与 国家 GPS 
A.B 级 网 相同 ,其 点 位 分 布 如 图 3-25 所 示 。 全 网 534 个 点 ,在 全 国 陆 地 ( 除 台湾 ) .海域 均匀 分 
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布 ,还 包括 南沙 重要 岛 礁 。 一 级 网 44 点 ,平均 边 长 约 800 km, 于 1991 年 5 月 至 1992 年 4 月 观 
测 ; 二 级 网 分 7 个 测 区 (南海 岛 礁 ,东北 测 区 ,华北 测 区 ,西北 测 区 ,华东 测 区 ,东南 测 区 ,青藏 云 
贵 川 测 区 ) 观测, 先后 于 1992 一 1997 年 施 测 。 二 级 网 在 一 级 网 基础 上 布 测 , 平 均 边 长 约 
200 km, 一 、 二 级 网 点 均 进 行 了 水 准 联 测 。 经 平 差 计算 后 ,一 级 网 的 精度 约 为 3X10“, 二 级 网 
精度 为 1 X10 
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图 3-26 ”中国 地 壳 运 动 观测 网 络 
3. 中 国 地 壳 运 动 观 测 网 络 
中 国 地 壳 运 动 观测 网 络 由 中 国 地 震 局 .总 参 测 绘 局 .国家 测绘 局 .中 国 科 学 院 等 四 单位 于 
1998 年 开始 布 测 ( 见 图 3-26) ,是 以 地 震 预 报 为 主要 目的 并 兼顾 大 地 测量 需要 的 监测 网 ,网 点 
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的 布设 主要 分 布 在 我 国 的 大 板块 和 地 震 活跃 区 附近 。 全 网 包括 基准 网 点 .基本 网 点 和 区 域 网 
点 共 1 081 点 。 其 中 基准 网 点 间距 1 000 km 左右 ,为 GPS 常年 连续 观测 点 ;基本 网 点 间距 约 
500 km, 为 定期 复 测 点 。 基 准 网 和 基本 网 主要 分 布 于 国内 较 大 的 板块 ,区 域 网 点 间距 约 几 十 
到 百 千 米 , 为 不 定期 复 测 点 ,全 国 范围 内 分 布 不 均 , 较 密集 地 分 布 在 地 壳 运 动 活跃 地 区 。 地 壳 
运动 观测 网 络 基 本 情况 见 表 3-3。 

表 3-3 地壳 运动 观测 网 络 基本 情况 



































基准 网 基本 网 区 域 网 
点 数 25 56 1 000 
分 布 国内 板块 国内 板块 | 地 壳 运 动 活路 地 区 
观测 连续 观测 定期 复 测 不 定期 复 测 
水 平 精 度 2.5 mm 1.8 mm 
垂直 精度 4. 8 mm 4. 9 mm 
基线 年 变 精度 1. 3 mm 
定 轨 精 度 To.sm 


4， 2000 国家 GPS 控制 网 

已 布 成 的 国家 A.B 级 网 .全 国 GPS 一 、 二 级 网 和 中 国 地 壳 观 测 网 络 等 大 规模 GPS 网 已 
成 为 我 国 现代 大 地 测量 和 基础 测绘 的 基本 框架 ,在 国民 经 济 建 设 中 发 挥 了 越 来 越 重要 的 作用 。 
它们 以 其 特有 的 高 精度 把 我 国 传统 天 文大 地 网 进行 了 全 面 改 善 和 加 强 , 从 而 克服 了 传统 天 文 
大 地 网 的 精度 不 均匀 ,系统 误差 较 大 等 传统 测量 手段 不 可 避免 的 缺点 。 但 是 ,由 于 布 网 原则 、 
布 网 目的 .观测 网 要 实施 年 代 ` 测量 仪器 以 及 数据 处 理 的 基准 和 方法 的 不 同 , 使 得 各 大 规模 
GPS 网 之 间 存 在 着 基准 差异 和 系统 差 , 这 给 实际 应 用 带 来 了 很 大 的 困难 ,并 在 实际 应 用 中 难 
以 发 挥 整体 效益 。 

为 了 充分 发 挥 我 国 各 大 规模 GPS 网 的 整体 效益 ,首先 必须 消除 各 网 的 不 兼容 性 ,将 各 网 
的 系统 基准 统一 ,建立 统一 的 .坚强 的 、 高 精度 的 国家 GPS 大 地 控制 网 ,为 建立 全 国 统一 的 地 
心 坐标 系统 ,提高 我 国 大 地 水 准 面 精度 ,更 好 地 为 国民 经 济 和 国防 建设 .地 学 研究 服务 。 为 此 ， 
总 参谋 部 测绘 局 .国家 测绘 局 和 中 国 地 震 局 联合 进行 了 上 述 各 GPS 网 的 统一 平 差 ,经 联 测 和 
数据 处 理 , 统 一 后 的 GPS 网 称 为 “2000 国家 GPS 大 地 控制 网 ”。 全 网 共 2 609 个 点 。 可 满足 现 
代 测量 技术 对 地 心 坐标 的 需求 ,同时 为 建立 中 国 新 一 代 的 地 心 坐 标 系 统 (2000 国家 大 地 坐标 
系 ) 打 下 了 坚实 的 基础 。 

(三 )GPS 连续 运行 基准 站 网 (CORS 站 网 ) 

GPS 连续 运行 基准 站 网 , 即 CORS(Continuous Operational Reference System) ,是 当前 建 
立 区 域 性 三 维基 准 的 主要 技术 。 由 于 卫星 定位 技术 、 信 息 技术 .网 络 技术 的 飞速 发 展 ,CORS 
网 已 经 遍布 世界 ,有 全 球 型 的 大 型 网 也 有 区 域 性 的 小 型 网 。 正 如 大 地 原点 和 水 平 控制 网 是 经 
典 术 平 坐标 基准 的 定义 及 其 延伸 那样 ,CORS 站 网 和 GPS 网 是 三 维 坐 标 基准 的 定义 及 其 
延伸 。 

1. CORS 系统 的 基本 组 成 

作为 三 维 控制 网 的 基准 ,CORS 系统 是 卫星 定位 技术 .计算 机 网 络 技术 .数字 通信 技术 等 
高 新 科技 多 方位 、 深 度 结晶 的 产物 。CORS 系统 由 基准 站 网 .数据 处 理 中 心 .数据 传输 系统 、 定 
位 导航 数据 播发 系统 、 用 户 应 用 系统 五 个 部 分 组 成 ,各 基准 站 与 监控 分 析 中 心间 通过 数据 传输 
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系统 连接 成 一 体 ,形成 专用 网 络 。 

(1) 基 准 站 网 :基准 站 网 由 范围 内 均匀 分 布 的 基准 站 组 成 。 负 责 采 集 GPS 卫星 观测 数据 
并 输送 至 数据 处 理 中 心 ,同时 提供 系统 完好 性 监测 服务 。 

《2) 数 据 处 理 中心 : 系 统 的 控制 中 心 , 用 于 接收 各 基准 站 数据 ,进行 数据 处 理 ,形成 多 基准 
站 差分 定位 用 户 数据 ,组 成 一 定格 式 的 数据 文件 ,分 发 给 用 户 。 数 据 处 理 中 心 是 CORS 的 核 
心 单元 ,也 是 高 精度 实时 动态 定位 得 以 实现 的 关键 所 在 。 中 心 24 小 时 连续 不 断 地 根据 各 基准 
站 所 采集 的 实时 观测 数据 在 区 域内 进行 整体 建 模 解 算 , 自 动 生成 一 个 对 应 于 流动 站 点 位 的 虚 
拟 参 考 站 (包括 基准 站 坐标 和 GPS 观测 值 信息 ) 并 通过 现 有 的 数据 通信 网 络 和 无 线 数据 播发 
网 ,向 各 类 需要 测量 和 导航 的 用 户 以 国际 通用 格式 提供 码 相 位 /载波 相位 差分 修正 信息 ,以 便 
实时 解 算出 流动 站 的 精确 点 位 。 

(3) 数 据 传输 系统 ;各 基准 站 数据 通过 光纤 专线 传输 至 监控 分 析 中 心 ,该 系统 包括 数据 传 
输 硬 件 设备 及 软件 控制 模块 。 

(4) 数 据 播发 系统 :系统 通过 移动 网 络 、.UHF 电台 、Internet 等 形式 向 用 户 播发 定位 导航 
数据 。 

《5) 用 户 应 用 系统 :包括 用 户 信息 接收 系统 .网 络 型 RTK 定位 系统 .事后 和 快速 精密 定位 
系统 以 及 自主 式 导 航 系统 和 监控 定位 系统 等 。 按 照应 用 的 精度 不 同 , 用 户 服务 子 系统 可 以 分 
为 毫米 级 用 户 系统 、 厘 米 级 用 户 系统 、 分 米 级 用 户 系统 、 米 级 用 户 系 统 等 ;而 按照 用 户 的 应 用 不 
同 ,可 以 分 为 测绘 与 工程 用 户 ( 厘 米 、 分 米 级 )、 车 辆 导航 与 定位 用 户 ( 米 级 ) .高 精度 用 户 ( 事 后 
处 理 ) .气象 用 户 等 几 类 。 

CORS 系统 不 仅 是 一 个 动态 的 .连续 的 定位 框架 基准 ,同时 也 是 快速 .高 精度 获取 空间 数 
据 和 地 理 特征 的 重要 的 技术 手段 。CORS 系统 更 多 应 用 则 是 对 某 一 小 区 域 ( 如 城市 ) 提 供 三 维 
基准 。 在 区 域内 向 大 量 用 户 同时 提供 高 精度 .高 可 靠 性 .实时 的 定位 信息 ,并 实现 城市 测绘 数 
据 的 完整 统一 。 例 如 在 城市 中 应 用 CORS 系统 ,将 对 现代 城市 基础 地 理 信息 系统 的 采集 与 应 
用 体系 产生 深远 的 影响 。 它 不 仅 可 以 建立 和 维持 城市 测绘 的 基准 框架 ,更 可 以 全 自动 .全 天 
候 、 实 时 提供 高 精度 空间 和 时 间 信 息 ,成 为 区 域 规划 ,管理 和 决策 的 基础 。 该 系统 还 能 提供 差 
分 定位 信息 ,开拓 交通 导航 的 新 应 用 ,并 能 提供 高 精度 、 高 时 空 分 辨 率 \ 全 天 候 、 近 实时 、 连 续 的 
可 降水 汽 量变 化 序列 ,并 由 此 逐步 形成 地 区 灾害 性 天 气 监 测 预报 系统 。 此 外 ,CORS 系统 可 用 
于 通信 系统 和 电力 系统 中 高 精度 的 时 间 同 步 , 并 能 就 地 面 沉降 .地 质 灾 害 . 地 震 等 提供 监测 预 
报 服务 .研究 探讨 灾害 时 空 演化 过 程 。 

2. 国外 CORS 网 简介 

国际 大 地 测量 发 展 的 一 个 特点 是 建立 全 天 候 、 全 球 覆 盖 .高 精度 .动态 .实时 定位 的 卫星 导 
航 系统 。 在 地 面 则 建立 相应 的 永久 性 连续 运行 的 GPS 参考 站 ， 目前 世界 上 较 发 达 的 国家 都 
已 建立 或 正在 建立 CORS 系统 。 下 面 介绍 一 些 有 代表 性 的 系统 。 

1) 美 国 的 连续 运行 参考 站 网 系统 (CORS) 

美国 的 CORS 系统 由 美国 国家 大 地 测量 局 (NGS) 负 责 , 最 初 由 NGS 的 跟踪 网 、 美 国 海岸 
警备 队 (USCG) 差 分 网 .美国 联邦 航空 局 (FAA) 的 WAAS 网 .美国 工程 兵团 (USACE) 的 跟踪 
网 等 137 个 GPS 参考 站 组 成 。 

目前 美国 本 土 已 有 2 000 多 个 GPS 连续 运行 站 ,覆盖 全 美 ( 包 括 阿 拉 斯 加 ) ,构成 了 美国 新 
一 代 动 态 国家 参考 系统 。 系 统 的 所 有 参考 站 都 配置 双 频 全 波 型 GPS 接收 机 和 抑 径 圈 天 线 。 
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每 天 印 载 当天 的 数据 ,数据 记录 格式 为 1 s、5 s、15 s、30 s 的 RINEX 格式 。 通 过 因特网 向 全 美 
和 和 全 球 用 户 提 供 参 考 站 坐标 和 GPS 卫星 跟踪 观测 站 数据 。 此 外 ,还 提供 其 他 如 大 地 水 准 面 、 
坐标 系 转换 等 服务 。 用 户 用 一 台 GPS 接收 机 在 美国 任意 位 置 观测 ,然后 通过 因特网 印 载 若干 
参考 站 数据 , 即 可 进行 事后 精密 定位 。 

NGS 可 以 通过 网 络 向 用 户 提供 GPS 待定 点 相 邻 的 CORS 站 (3 个 以 上 ) 的 GPS 相应 载波 
相位 和 码 距 (在 用 户 要 求 的 时 间 段 内 ), 以 支持 用 户 的 GPS 准 实时 或 后 处 理 定 位 。NGS 也 可 
以 为 用 户 通 过 网 络 提供 GPS 定位 计算 服务 ,这 一 服务 可 以 在 用 户 提供 待定 点 的 观测 资料 后 的 
几 个 小 时 内 完成 , 称 为 NGS 的 在 线 GPS 定位 服务 (Online Position User Service, OPUS)， 

此 外 ,NGS 可 以 通过 网 络 向 用 户 提 供 1983 北美 大 地 基准 (NAD83) 或 国际 地 面 坐 标 框架 
(ITRF) 的 坐标 及 相应 站 的 位 移 速率 ,也 可 以 提供 这 些 站 的 气象 数据 。NGS 也 可 以 通过 网 络 
向 用 户 提供 IGS 的 精密 或 预报 GPS 星 历 ,以 及 IGS 的 全 球 各 GPS 永久 性 连续 运行 站 的 坐标 
及 其 位 移 速 率 。 目 前 用 户 利用 CORS 计算 美国 国内 26 一 300 km 长 的 基线 端点 的 相对 点 位 精 
度 ,水 平方 向 可 达 1. 0 cm, 高 程 方向 可 达 3.7 cm, 二 者 都 是 95% 置 信和 度 。 以 上 是 指 用 户 在 基线 
端点 的 观测 时 间 不 少 于 4h 的 情况 ,车 观测 时 间 增 加 至 12 h, 水 平方 向 精度 改善 不 大 ,但 高 程 
相对 精度 可 提高 至 2 cm。 

NGS 同时 提供 NAD83 大 地 高 转换 到 美国 的 高 程 系 统 NAVD88 的 服务 ,主要 采用 美国 
GEOID2003 进行 转换 ,误差 为 十 2. 5cm。 此 外 ,GPS 厂商 通常 仅 向 用 户 提供 GPS 接收 机 接收 
工 ; 频道 时 的 天 线 相位 中 心 至 天 线 底 座 之 间 的 距离 , 称 为 天 线 参考 点 (ARP) ,但 随 着 GPS 信号 
的 进入 方向 和 周边 电子 场 的 不 同 , 天 线 参 考点 的 位 置 , 随 生产 GPS 天 线 不 同 厂 家 的 电子 材料 ， 
会 有 不 同 的 位 移 变 化 ,因此 为 了 提高 高 程 定位 精度 ,NGS 还 提供 各 种 仪 只 天 线 相位 中 心 变化 
的 实测 资料 ,供用 户 选择 参考 。 

2) 欧 洲 永 久 性 连续 运行 网 (EPN) 

EPN 是 在 欧洲 各 国 和 茶 些 组 织 ( 学 术 团 体 、 大 学 ) 建 立 的 永久 性 卫星 基准 站 网 的 基础 上 ， 
由 IAG 的 欧洲 分 委员 会 (EUREF) 负 责 建 立 的 一 个 合作 性 地 区 连续 运行 站 网 系统 ,目前 由 122 
个 永久 基准 站 组 成 ,其 中 42 个 属 IGS 基准 站 ,其 工作 流程 是 各 国 或 各 组 织 的 若干 永久 性 基准 
站 构成 一 个 子 网 ,各 子 网 有 自己 的 运行 中 心 ,若干 运行 中 心 又 构成 一 个 地 区 数据 中 心 , 各 地 区 
数据 中 心 的 数据 汇总 到 欧洲 区 域 中 心 , 再 由 区 域 中 心 将 产品 数据 反馈 至 IGS 数据 中 心 、 地 区 
数据 中 心 以 及 各 类 用 户 。 

EPN 目前 的 主要 任务 是 维持 欧洲 区 域 空间 参考 框架 ,主要 服务 是 每 周 提供 一 个 全 网 测 站 
坐标 解 算 结果 及 对 其 相关 精度 存在 问题 的 分 析 , 同时 提供 一 个 周 解 的 时 间 序 列 分 析 。 此 外 还 
提供 各 测 站 的 原始 观测 值 , 以 满足 欧洲 地 区 不 同 组 织 的 精密 定位 要 求 。 欧 洲 的 德国 .英国 、 瑞 
士 等 国家 的 CORS 除了 作为 国家 的 空间 参考 框架 外 , 同时 还 基于 一 些 差 分 技术 和 RTK 技术 ， 
提供 事后 精密 定位 服务 和 实时 精密 定位 服务 。 

英国 建立 的 “连续 运行 GPS 参考 站 ”(COGRS) 系统 的 功能 和 目标 类 似 于 上 述 CORS ,但 
结合 英国 本 土 情况 ,多 了 一 项 监测 英伦 三 岛 周 围 海 平面 的 相对 和 绝对 变化 的 任务 。 英 国 的 
COGRS 由 测绘 局 (Ordance Survey) .环保 局 、 气 象 局 .农业 部 .海洋 实验 室 共同 负责 。 目 前 已 
有 近 60 个 GPS 连续 运行 参考 站 、900 多 个 GPS 点 。 目 前 英国 测绘 局 已 组 建 了 GPS 在线 服务 
中 心 , 其 主要 任务 是 传输 、 提 供 、 归 档 、 处 理 和 分 析 各 个 GPS 主动 站 和 被 动 站 的 数据 ,并 提供 在 
线 坐 标 转换 服务 。 





第 三 章 ”测绘 基准 与 大 地 控制 网 61 








德国 的 全 国 卫 星 定位 网 由 100 多 个 永久 性 GPS 跟踪 站 组 成 。 它 也 提供 4 个 不 同 层次 的 
服务 :中 米 级 实时 DGPS( 精 度 为 1 一 3 m);Q@ 厘 米 级 实时 差分 GPS( 精 度 为 1 一 5 cm);@ 精 度 
为 1 cm 的 准 实时 定位 ;@ 高 精度 大 地 定位 (精度 优 于 1 cm)。 

其 他 欧洲 国家 ,即使 领土 面积 比较 小 的 芬兰 .瑞士 等 也 已 建成 具有 类 似 功 能 的 永久 性 
GPS 跟踪 网 ,作为 国家 地 理 信 息 系 统 的 基准 ,为 GPS 差分 定位 、. 导航、 地球 动力 学 和 大 气 研 究 

3) 日 本 的 GPS 连续 应 变 监测 系统 (COSMOS) 

在 亚洲 ,目前 日 本 已 建成 近 1 200 个 GPS 连续 运行 站 网 的 综合 服务 系统 GeoNet ,其 
站 间距 离 平 均 为 30 km。 这 种 格 网 是 由 日 本 地 理 院 组 建 的 ,是 日 本 重要 的 国家 基础 设施 。 其 
主要 功能 是 进行 地 壳 监 测 和 地 震 预 报 ; 构 成 高 精度 的 动态 国家 大 地 控制 网 ;满足 测 图 和 GIS 
数据 采集 和 更 新 的 需要 ;为 气象 和 大 气 部 门 开展 GPS 大 气 学 研究 服务 等 。 

3. 我 国 的 CORS 网 

随 着 国家 信息 化 程度 的 提高 及 计算 机 网 络 和 通信 技术 的 飞速 发 展 , 电 子 政务 .电子 商务 、 
数字 城市 .数字 省 区 和 数字 地 球 的 工程 化 和 现实 化 ,需要 采集 多 种 实时 地 理 空间 数据 ,因此 ,中 
国 发 展 CORS 系统 的 紧迫 性 和 必要 性 越 来 越 突 出 。 几 年 来 ,国内 不 同行 业已 经 陆续 建立 了 一 
些 专业 性 的 卫星 定位 连续 运行 网 络 ,目前 ,为 满足 国民 经 济 建设 信息 化 的 需要 ,一 大 批 城市 .省 
区 和 行业 正在 筹划 建立 类 似 的 连续 运行 网 络 系统 ,一 个 连续 运行 参考 站 网 络 系统 的 建设 高 潮 
正在 到 来 。 

深圳 市 建立 了 我 国 第 一 个 连续 运行 参考 站 系统 (SZCORS) , 日 前 已 开始 全 面 地 测量 应 用 。 
全 国 大 多 省 .市 也 已 初步 建成 或 正在 建立 类 做 的 省 .市 级 CORS 系统 ,如 :广东 省 、 江 苏 省 、 北 
京 ` 天津、 上海 成都. 武汉、 昆明 .重庆 等 。 

目前 ,这些 高 精度 的 GPS 网 可 以 作为 我 国 的 基础 大 地 控制 网 。 地 壳 运 动 观测 网 络 中 连续 
观测 的 基准 站 可 为 GPS 测量 提供 同步 观测 数据 ,并 作为 起 算 点 ,使 GPS 测量 更 方便 ,作业 效 
率 更 高 。 


二 、 卫星 大 地 控制 网 的 建立 


为 了 得 到 可 靠 的 观测 成 果 ,必须 对 三 维 控制 网 进行 科学 的 技术 设计 。VLBI.SLR 等 三 维 
控制 网 的 建立 通常 是 在 全 球 范围 内 根据 需要 由 国际 组 织 协 商 进 行 选 点 并 建立 ,其 过 程 比 较 复 
杂 且 漫长 。 因 而 通常 所 说 的 卫星 大 地 控制 网 是 指 用 于 工程 应 用 的 三 维 控制 网 ,具体 是 指 GPS 
控制 网 。 下 面 仅 介 绍 GPS 控制 网 的 布设 原则 ,技术 设计 等 问题 。 

(一 )GPS 控制 网 的 布设 原则 

1. 分 级 布 网 的 原则 

分 级 布设 GPS 网 ,有 利于 根据 测 区 的 近期 需要 和 远 期 发 展 分 阶段 布设 。 而 且 可 以 使 全 网 
的 结构 呈 长 短 边 相 结合 的 形式 。 与 全 网 均 由 短 边 构成 的 全 面 网 相 比 ,可 以 减少 网 的 边缘 处 误 
差 的 积累 ,也 便于 GPS 网 的 数据 处 理 和 成 果 检 核 分 阶段 进行 。 

例如 首先 在 全 国 范围 内 用 GPS 建立 一 个 高 精度 的 稀 朴 骨架 控制 网 (A 级 、B 级 网 或 一 级 、 
二 级 网 ) ,在 以 上 控制 网 基础 上 根据 需要 的 测 区 再 进一步 用 GPS 或 常规 的 方法 加 密 。 在 进 一 
步 加 密 时 ,应 用 GPS 技术 可 以 不 预先 作 全 面 的 大 地 网 ,而 是 按照 用 户 所 需要 的 精度 要 求 随 用 
随 做 。 可 以 使 用 GPS 测量 从 儿 百 公里 以 外 直接 获取 已 知 点 。 这 样 既 能 节省 大 量 的 人 力 .物力 
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资源 .又 满足 了 实际 生产 的 需要 。 

2. 密度 原则 

各 种 不 同 的 任务 要 求 和 服务 对 象 , 对 GPS 网 的 布设 有 不 同 的 要 求 。 例 如 ,国家 特级 网 
(AA 级 ) 基 准点 主要 用 于 提供 国家 级 基准 ,用 于 定 轨 、 精 密 星 历 计算 和 大 范围 大 地 变形 监测 
等 ,其 平均 距离 为 几 百 公里 。 而 一 般 工 程 测量 所 需要 的 网 点 则 应 满足 测 图 加 密 和 工程 测量 , 平 
均 边 长 为 几 公里 ,甚至 更 短 ( 几 百 米 以 内 ) 。 综 合 以 上 因素 ,国家 标准 对 GPS 网 中 两 相 邻 点 间 
距离 视 其 需要 做 出 了 规定 :各 级 GPS 相 邻 点 间 平 均 距 离 应 符合 表 3-4 中 所 列 数据 要 求 , 相 邻 
点 间 最 小 距离 可 为 平均 距离 的 1/3~1/2, 最 大 距离 可 为 平均 距离 的 2~3 倍 。 在 特殊 情况 下 ， 
个 别 点 的 间距 也 可 结合 任务 和 服务 对 象 ,对 GPS 点 分 布 要 求 做 出 具体 的 规定 。 

3， 精度 原则 

在 GPS 网 的 设计 中 ,应 根据 测 区 大 小 和 GPS 网 的 用 途 ,来 设计 网 的 等 级 和 精度 标准 。 一 
般 GPS 测量 的 精度 标准 通常 用 网 中 相 邻 点 之 间 的 距离 中 误差 表示 ,其 形式 为 


o = 二 Va+(b. dd) (3-2) 
式 中 , c 为 距离 中 误差 (mm) ; a 为 固定 误差 (mm); 6 为 比例 误差 系数 (10“); 4d 为 相 邻 点 的 距 


离 (km)。 

国家 和 军队 的 测绘 局 分 别 制定 了 “GPS 测量 规范 ”, 将 测量 精度 分 为 若干 个 级 别 。 如 国家 
的 GPS 测量 规范 分 为 AA、A、B、C.D.E 六 级 ( 见 表 3-4), 表 中 分 别 列 取 了 不 同 级 GPS 网 的 点 
间距 离 和 精度 指标 。 | 


表 3-4 GPS 控制 网 的 精度 及 密度 原则 


项 目 

固定 误差 a /mm 
比例 误差 系数 5/10“ 
相 邻 点 平均 距离 /km 


(二 )GPS 控制 网 的 技术 设计 

1. GPS 控制 网 的 基准 设计 

GPS 控制 网 的 基准 设计 是 实施 GPS 测量 的 基础 性 工作 , 它 是 在 网 的 精确 性 .可 靠 性 和 经 
济 性 方面 ,寻求 GPS 控制 网 基准 设计 的 最 佳 方案 。 通 过 GPS 测量 可 以 获得 地 面 点 间 的 GPS 
基线 向 量 , 它 属于 WGS 84 坐标 系 或 ITRF 的 三 维 坐 标 。 在 实际 工程 应 用 中 ,我 们 需要 的 是 国 
家 坐标 系 (1954 北京 坐标 系 、1980 西安 坐标 系 、2000 国家 大 地 坐标 系 ) 或 地 方 独立 坐标 系 的 坐 
标 。 为 此 ,在 GPS 网 的 技术 设计 中 ,必须 说 明 GPS 网 的 成 果 所 采用 的 坐标 系统 和 起 算数 据 ， 
即 明 确 GPS 网 所 采用 的 基准 。 通 常 将 这 项 工作 称 为 GPS 网 的 基准 设计 。 

GPS 网 的 基准 包括 位 置 基准 ,方位 基准 和 尺度 基准 。GPS 网 的 位 置 基准 ,通常 都 是 由 给 
定 的 起 算 点 坐标 确定 。 方 位 基准 可 以 通过 给 定 起 算 方位 角 值 确定 ,也 可 以 由 GPS 基线 向 量 的 
方位 作为 方位 基准 ,尺度 基准 可 以 由 地 面 的 电磁 波 测 距 边 确 定 ,或 由 两 个 以 上 的 起 算 点 之 间 的 
距离 确定 ,也 可 以 由 GPS 基线 向 量 的 距离 确定 。 因 此 ,GPS 网 的 基准 设计 ,实质 上 主要 是 确定 
网 的 位 置 基准 问题 。 

2. 选 点 

由 于 GPS 观测 站 之 间 不 要 求 相互 通 视 , 所 以 选 点 工作 较 常规 测量 要 简便 得 多 。 因 为 GPS 
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点 点 位 的 选择 ,对 GPS 观测 工作 的 顺利 进行 并 得 到 可 靠 的 效果 有 重要 影响 ,所 以 ,应 根据 测量 
任务 的 目的 和 测 区 范围 .精度 和 密度 的 要 求 , 充 分 收集 和 了 解 测 区 的 地 理 情况 ,及 原 有 控制 点 
的 分 布 和 保存 情况 ,以 便 恰 当地 选 定 GPS 点 的 点 位 。 在 选 定 GPS 点 点 位 时 应 遵守 以 下 原则 : 

(1) 点 位 周围 应 便于 安置 天 线 和 GPS 接收 机 。 视 野 开 阀 , 视 野 周 围 障碍 物 的 高 度 角 一 般 
应 小 于 15"。 

(2) 点 位 应 远离 大 功率 无 线 电 发 射 源 及 高 压 电 线 ,以 避免 周围 磁场 对 信和 号 的 干扰 。 

《3) 点 位 周围 不 应 有 对 电磁 波 强烈 反射 (或 吸收 ?的 物体 ,以 减弱 多 路 径 效 应 的 影响 。 

(4) 点 位 应 选 在 交通 方便 的 地 方 ,以 提高 作业 效率 。 

(5) 选 定点 位 时 ,应 考虑 便于 用 其 他 测量 手段 联 测 和 扩展 。 

(6) 点 位 应 选 在 地 面 基础 坚固 的 地 方 ,以 便于 保存 。 

此 外 ， 有 时 还 需要 考虑 点 位 附近 的 通信 设施 、 电力 供应 等 情况 ,以 便于 各 点 之 间 的 联络 和 
设备 用 电 。 

(7) 在 利用 旧 点 时 ,应 检查 标 石 的 完整 性 和 稳定 性 。 

3. GPS 点 位 标志 

为 了 长 期 地 保存 点 位 ,GPS 控制 点 一 般 应 设置 在 具有 中 心 标 志 的 标 石 上 以 精确 标志 点 
位 。 标 石和 标志 必须 稳定 .坚固 。 其 标 石 可 以 深 埋 地 下 也 可 以 建造 观测 墩 或 带 有 强制 归心 装 
置 的 观测 墩 。 有 关 标 石 的 构造 .类 型 和 建造 方法 可 参阅 8$3-1 和 有 关 规 范 。 

(三 )GPS 控制 网 的 测量 作业 

GPS 测量 包括 野外 观测 和 内 业 数 据 处 理 , 野 外 观测 工作 包括 天 线 安置 .观测 作业 、 外 业 成 
果 记 录 等 ,内 业 数 据 处 理 包 括 仪器 数据 提取 、 基 线 解 算 和 GPS 三 维 控制 网 的 平 差 计算 等 。 这 
里 仅 对 野外 观测 工作 做 简要 叙述 。 而 测量 数据 提取 和 内 业 数 据 处 理 可 参见 随机 说 明 及 其 他 有 
关 资 料 。 

1. 天 线 安 置 

天 线 的 精确 安置 是 实现 精密 定位 的 前 提 条 件 之 一 。 天 线 安置 应 符合 下 列 要 求 ， 

01) 一般 情 况 下 ,天 线 应 尽量 利用 三 脚 架 安置 在 标志 中 心 的 垂 线 方 向 上 ,直接 对 中 。 在 特 
殊 情况 下 , 才 可 进行 偏心 观测 ,其 归心 元 素 应 以 解析 法 精密 测定 。 

《2) 需 在 上 凯 标 的 基板 上 安置 天 线 时 ,为 防止 对 信号 的 干扰 ,应 将 击 标 顶 拆 除 ,并 将 标志 
投影 到 基板 上 , 依 投影 点 安置 天 线 。 

(3) 当 点 上 建 有 寻常 标 ,但 测 站 间 的 距离 不 超过 10 km,; 可 以 在 岗 标 下 安置 天 线 , 但 应 适当 
延长 观测 时 间 。 

(4) 天 线 定向 标志 线 应 指向 正 北 , 并 顾及 当地 磁 偏 角 的 影响 ,定向 误差 不 应 大 于 土 5”。 

(6) 天 线 底板 上 的 加 水 准 气泡 必须 居中 

(6) 雷 雨天 气 安置 天 线 时 ,应 注意 将 其 底盘 接地 ,以 防 雷 击 。 在 雷雨 过 境 时 应 暂时 关机 停 
测 , 印 下 天 线 。 

天 线 安置 后 ,应 在 各 观测 时 段 的 前 后 各 量 取 天 线 高 一 次 。 两 次 量 高 之 差 不 应 大 于 3 mm。 
取 平 均值 作为 最 后 天 线 高 。 若 互 差 超 限 ,应 查 明 原 因 ,提出 处 理 意 见 , 记 和 人 观测 记录 。 

天 线 高 是 指 观测 时 天 线 平 均 相 位 中 心 至 测 站 中 心 标志 面 的 高 度 , 分 为 上 、 下 两 段 ;: 上 段 是 

从 相位 中 心 至 天 线 底 面 的 高 度 , 这 是 常数 ,由 厂家 给 出 ;下 段 是 从 天 线 底 面 至 测 站 中 心 标志 面 
的 高 度 , 由 用 户 现 场 量 取 。 上 其 体 量 取 方 法 , 依 天 线 安置 方法 和 类 型 的 不 同 分 为 直接 测量 和 和 斜 距 
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测量 两 种 ( 见 接收 机 使 用 手册 )。 天 线 高 的 最 后 取 值 为 上 下 两 段 之 和 。 

2. 观测 作业 

观测 作业 的 主要 任务 是 捕获 GPS 卫星 信号 对 其 进行 跟踪 、 接 收 和 处 理 , 以 获取 所 需 的 定 
位 和 观测 数据 。 

GPS 接收 机 操作 的 自动 化 程度 高 ,其 具体 的 操作 方法 和 步骤 因 接 收 机 类 型 和 作业 模式 不 
同 而 异 ,在 随机 的 操作 手册 中 都 有 详细 的 介绍 。 作 业 时 ,观测 人 员 只 需 按 操作 手册 执行 即 可 ， 
一 般 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 各 接收 机 的 观测 员 应 按 观 测 计划 规定 的 时 间作 业 ,确保 同步 观测 同一 组 卫星 。 

(2) 在 确认 外 接 电源 电缆 及 天 线 等 各 项 连接 无 误 后 , 才 可 接 通 电源 。 在 接收 机 预 置 状态 正 
确 时 , 才 可 启动 接收 机 。 

(3) 开 机 后 接收 机 的 仪表 数据 显示 正常 时 ,才能 进行 自 测试 和 输入 有 关 测 站 和 时 段 控制 


(4) 接 收 机 开始 记录 数据 后 ,观测 员 应 使 用 功能 键 和 选择 菜单 ,注意 查看 测 站 信息 .接收 卫 
星 数 量 、 卫 星 号 、 各 通道 信 品 比 , 相 位 测量 残 差 .实时 定位 的 结果 及 其 变化 和 存储 介质 记录 等 

(5) 在 一 个 观测 时 段 中 ,接收 机 不 得 关闭 并 重新 启动 ;不 准 改 变 卫星 高 度 角 的 限 值 和 天 线 
高 ;观测 员 应 注意 防止 接收 设备 震动 ,更 不 得 移动 ;不 得 碰 动 天 线 或 阻挡 信号 。 

《6) 经 检查 所 有 作业 项 目 均 按 规定 完成 并 符合 要 求 , 方 可 迁 站 。 

(7) 在 进行 长 距离 高 等 级 GPS 测量 时 ,还 要 按 规定 测量 气象 元 素 。 

3. 观测 记录 

观测 记录 由 GPS 接收 机 自动 形成 ,并 记录 在 存储 介质 上 ,其 内 容 有 :载波 相位 观测 值 ; 伪 
距 观 测 值 ;相应 的 GPS 时 间 ;GPS 卫星 星 历 及 卫星 钟 差 参 数 ; 测 站 初始 信息 ,包括 测 站 点 名 和 
点 号 .时 段 号 .近似 坐标 .天线 高 等 , 测 站 信息 通常 是 先 由 观测 人 员 输 入 接收 机 或 在 测量 手 短 上 
人 工 记 录 。 


§ 3-4 重力 基准 与 重力 控制 网 


为 了 快速 进行 重力 测量 ,通常 需要 进行 大 量 的 相对 重力 测量 。 因 此 必须 有 属于 统一 系统 
的 已 知 重力 值 的 起 始点 。 如 果 这 些 点 的 重力 值 是 用 绝对 重力 测量 求 定 ,这 样 的 点 就 是 重力 基 
准点 ,其 重力 值 称 为 重力 基准 值 。 重 力 基 准 是 由 一 系列 重力 基准 点 布 网 形成 的 。 同 三 维 控制 
网 .水平 控制 网 和 高 程控 制 网 一 样 ,重力 控制 网 的 建立 也 是 大 地 测量 基准 建设 的 一 项 基础 性 工 
程 。 高 精度 重力 网 的 建立 对 确定 和 精 化 地 球 重力 场 及 大 地 水 准 面 都 有 极为 重要 的 作用 。 本 节 
将 主要 介绍 重力 测量 的 基准 ,我 国 的 重力 基本 网 及 重力 网 的 建立 等 内 容 。 


一 、 重 力 基准 


重力 基准 是 指 绝对 重力 值 已 知 的 重力 点 。 作 为 相对 重力 测量 (测定 两 点 间 重 力 差 的 重力 
测量 ) 的 起 始点 ,这 个 起 始点 也 称 为 重力 原点 。 经 国际 测量 组 织 认 可 的 起 始 重力 点 称 为 国际 重 
力 基 准 。 各 国 进行 重力 测量 时 都 尽量 与 国际 重力 基准 相 联 系 , 以 检验 其 重力 测量 的 精度 并 保 
证 测量 成 果 的 统一 。 国 际 通用 的 重力 基准 有 1900 年 的 维也纳 重力 基准 .1909 年 波 著 坦 重力 
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测量 基准 、1971 年 的 国际 重力 基准 网 (CIGSN71) 以 及 1987 年 的 国际 绝对 重力 基本 网 
(IAGBN)。 下 面 分 别 简 要 介绍 。 | 

1900 年 在 巴黎 举行 的 国际 大 地 测量 协会 会 议 上 ,决定 采用 维也纳 重力 基准 , 即 以 奥地利 
维也纳 天 文 台 的 重力 值 为 基准 ,其 值 为 g 一 (981. 290 士 0.01) X10-*ms-?*。 此 值 是 Oppolzer 
在 1884 年 用 可 倒 摆 绝对 重力 测量 方法 测定 的 。 

1909 年 国际 大 地 测量 协会 在 伦敦 举行 ,会 议 上 决定 废除 维也纳 重力 基准 ,启用 波 芯 坦 重 
力 基准 。 以 德国 波茨坦 大 地 测量 研究 所 摆 仪 厅 的 重力 值 作 为 基准 ,代替 过 去 的 维也纳 重力 基 
准 , 其 值 为 g 一 (981. 274 士 0. 003) X 10-2 ms-2:, 此 值 是 1898 ~ 一 1906 年 由 Kuhnen 和 
Furtwangler 用 可 倒 摆 测 定 的 。 波 茨 坦 重 力 基 准 应 用 范围 最 广 , 世 界 上 凡 进 行 重力 测量 的 国 
家 几乎 都 采用 波茨坦 重力 基准 ,该 基准 被 采用 了 60 年 。 

随 着 科技 的 进步 ,对 重力 测量 的 精度 不 断 提出 新 的 要 求 。1930 年 以 后 ,一 些 国 家 先后 进 
行 了 绝对 重力 仪 的 研制 和 测量 ,世界 上 的 绝对 重力 点 多 起 来 ,用 相对 重力 仪 将 新 的 绝对 重力 点 
与 波茨坦 重力 基准 联 测 结果 证 明 , 波 蒋 坦 的 重力 值 有 较 大 的 系统 误差 ,误差 约 
(12 一 16)X10 ms“。1967 年 国际 大 地 测量 协会 决定 对 波茨坦 重力 值 采用 一 14XX10-5ms 
的 改正 值 。1968 一 1969 年 ,在 波茨坦 重力 原点 又 进行 了 一 次 新 可 倒 摆 绝对 重力 测量 ,测量 精 
度 达到 士 0.3XX10 ms?, 比 先前 提高 了 一 个 数量 级 , 观 量 结果 与 原 重 力 值 相 
差 一 13.9X10 ms ?。 

1971 年 在 莫斯科 举行 的 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 (IUGG) 第 15 届 大 会 上 通过 决 
议 ,决定 废止 波茨坦 重力 原点 ,建立 1971 年 国际 重力 基准 网 (IGSN71), 作 为 新 一 代 的 国际 重 
力 测量 基准 。 

IGSN71 是 全 球 范 围 的 重力 基准 网 ,包括 1854 个 重力 点 ,其 中 绝对 重力 点 10 个 ,分 别 用 
三 种 绝对 重力 仪 测定 。25 200 多 个 相对 重力 仪 测量 点 ,其 中 有 1 200 多 个 摆 仪 观测 点 ,其 余 为 
重力 仪 测量 点 。 将 观测 结果 整体 平 差 后 ,分 别 求 出 了 1 854 个 点 的 重力 值 ,96 个 重力 仪 尺度 因 
子 和 26 个 仪器 ( 摆 仪 和 重力 仪 ) 零 漂 率 。 平 差 后 各 点 重力 值 精度 为 土 0. 1 X10 “ms ,每 个 点 
都 可 作为 重力 测量 起 算 点 ,从 而 以 多 点 基准 结束 了 单 点 基准 (由 一 个 重力 原点 起 算 ) 的 历史 。 

随 着 高 精度 测 时 和 测 距 技 术 的 进步 ,20 世纪 70 年 代 前 后 ,利用 自由 落体 测量 绝对 重力 的 
仪器 在 一 些 国家 研制 成 功 ,重力 测量 精度 大 大 提高 ,许多 国家 着 手 建 立 本 国 的 重力 控制 网 ,而 
不 需要 以 IGSN71 的 点 作为 重力 起 算 点 , 故 该 网 实际 上 已 经 不 起 控制 作用 。 由 于 几 个 pyGal 
(10 ms“) 的 精度 对 研究 全 球 重 点 场 变化 有 重要 作用 ,再 加 上 绝对 重力 仪 都 有 一 定 的 系统 误 
差 , 所 以 ,统一 全 球 的 绝对 重力 基准 仍 有 必要 。 

IGSN71 建立 后 ,经 过 一 段 时 间 研 究 和 准备 ,于 1982 年 提出 了 国际 绝对 重力 基本 网 
(IAGBN) 的 布设 方案 。1983 年 在 IUGG 第 18 届 大 会 上 ,决定 建立 国际 绝对 重力 基准 网 
(IAGBN) 取 代 IGSN71。IAGBN 的 主要 任务 是 长 期 监测 重力 随时 间 的 变化 ,其 次 是 作为 重力 
测量 的 基准 ,以 及 为 重力 仪 标 定 提供 和 条件。 国际 大 地 测量 协会 设立 了 专题 研究 组 ,对 绝对 重力 
选 址 提出 了 严格 条 件 。 这 些 点 建立 后 按 规则 间隔 年 数 进行 重复 观测 。IAGBN 分 为 A.B 两 类 
点 。A 类 点 是 根据 点 位 选择 要 求 和 布设 方案 选 定 的 ,共计 36 个 点 ,其 中 有 南极 大 陆 一 个 点 ;B 
类 点 是 为 了 某 些 历史 原因 或 照顾 某 些 国家 的 愿望 而 设立 的 。1987 年 IUGG 第 19 届 大 会 曾 通 
过 决议 ,建议 着 手 实 施 。 大 部 分 点 已 进行 了 一 次 或 数 次 观测 ,但 是 由 于 种 种 原因 ,目前 尚未 完 
全 实现 。 我 国有 IAGBN 的 A 类 点 2 个 ,分 别 在 北京 和 南宁 。 表 3-5 为 国际 重力 基准 的 基本 
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表 3-5 国际 重力 基准 情况 
名 称 测量 年 代 / 年 使 用 年 代 / 年 精度 / (ms :) 
维也纳 重力 基准 1884 1900 一 1908 士 10X1075 
波茨坦 重力 基准 1898 一 1904 1909 一 1971 士 3X10-5 
1971 国际 标准 重力 网 1950 一 1970 1971 一 1983 士 0,1X107-5 
国际 绝对 重力 基准 网 1983 年 开始 建立 士 0.01X10-5 
二 、 我 国 重力 基本 网 





19 世纪 末 , 外 国人 在 我 国 上 海 及 西南 地 区 用 弹性 摆 进 行 了 重力 测量 。20 世纪 30 年 代 , 北 
平 研究 院 物 理 研 究 所 也 用 弹性 摆 进 行 了 重力 测量 。 之 后 ,上 海 石 油 局 在 上 海 附近 用 重力 仪 测 
了 一 些 重力 点 。 截 止 解放 前 ,大 约 只 测 了 200 多 个 重力 点 ,精度 5 一 10X10“ms“, 分 布地 区 
十 分 有 限 , 没 能 建立 重力 基本 网 。 新 中 国 成 立 后 为 满足 各 方面 需要 ,先后 建立 过 三 代 重 力 基 本 
网 , 即 1957 国家 重力 基本 网 和 1985 国家 重力 基本 网 ,2000 国家 重力 基本 网 是 第 三 代 国 家 重 
力 基 本 网 。 

(一 )1957 国家 重力 基本 网 

1956 一 1957 年 ,为 了 适应 全 国 天 文大 地 控制 网 数据 处 理 对 高 程 异常 和 垂 线 偏差 的 需要 ， 
我 国 同 苏联 合作 建立 了 我 国 第 一 代 重 力 基本 网 。 当 时 没有 进行 绝对 重力 测量 ,基准 点 重力 值 
从 莫斯科 经 由 伊 尔 库 欧 克 、 阿 拉 木 图 和 赤 塔 3 个 基本 点 用 航空 联 测 方法 ,用 9 台 相 对 重力 仪 联 
测 到 北京 西 郊 机 场 。 在 此 之 前 ,苏联 航空 重力 队 曾 在 波茨坦 和 莫斯科 之 间 进 行 联 测 。 北 京 西 
郊 机 场 上 的 重力 点 是 我 国 第 一 个 重力 原点 ,其 重力 属于 波茨坦 重力 系统 ,相对 于 波茨坦 国际 重 
力 原 点 的 精度 为 士 0. 51 X10 “ms *。 与 此 同时 ,在 全 国 布设 了 27 个 重力 基本 点 和 82 个 一 等 
重力 点 ,基本 重力 点 的 联 测 精度 为 土 0. 15X10" ms ,一 等 点 的 精度 为 士 0.25X10“ms“, 这 
些 点 一 并 平 差 处 理 , 构 成 1957 国家 重力 基本 网 ,简称 “57 网 ”。 其 基本 点 相对 于 北京 重力 原点 
的 误差 不 大 于 士 0. 32X10 忆 ms 悦 ,一 等 点 不 大 于 土 0. 40X10 ms ?。 该 网 的 基准 是 由 苏联 重 
力 网 的 三 个 基本 点 引入 的 ,属于 波茨坦 系统 。 

“57 网 ”建立 后 的 近 30 年 间 , 有 关 部 门 共 施 测 了 数 以 万 计 的 不 同等 级 的 重力 点 ,这 些 重力 
点 在 国民 经 济 建设 和 国防 建设 中 发 挥 了 重要 作用 。 

20 世纪 70 年 代 初 ,中国 计 量 科 学 院 研制 成 功 自由 落体 绝对 重力 仪 , 进 行 了 我 国 首次 绝对 
重力 测量 ,与 北京 重力 原点 联 测 ,证 明 原 值 大 了 13.5X10ms-:。 因 此 ,在 生产 中 凡 采 用 波 茨 
坦 重力 系统 重力 时 ,一 律 改正 一 13, 5X10 ms *。 有 些 单位 则 直接 采用 国际 有 关 组 织 决 定 ， 
对 波 获 坦 重力 系统 的 重力 值 加 一 14.0X10 ms“ 改正 数 。 

(二 )1985 国家 重力 基本 网 

我 国 “57 网 ”存在 的 问题 主要 是 没有 绝对 重力 点 (统称 为 基准 点 ) ;重力 系统 由 波 世 坦 力 转 
联 测 过 来 ,当时 相对 重力 仪 测量 精度 不 高 ,而 且 波 芯 坦 重力 系统 已 经 废止 ,以 IGSN71 代 之 ,我 
国 还 没有 纳入 这 个 新 系统 ,因此 有 必要 建立 第 二 代 国 家 重力 基本 网 。 

1981 年 ,根据 中 国 和 意大利 科技 合作 协议 ,中 意 合作 利用 意大利 计量 院 的 自由 落体 绝对 
重力 仪 在 我 国 测 了 11 个 绝对 重力 点 。1983 一 1984 年 ,由 国家 测绘 总 局 组 织 ,地 质 矿 产 部 、 石 
油 部 .国家 地 震 局 .国家 计量 局 .总 参 测绘 局 .中 国 科 学 院 测量 与 地 球 物 理 研究 所 等 有 关 部 门 参 
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加 ,开展 了 国家 重力 基本 网 的 联 测 。 整 个 测量 分 为 两 期 ,使 用 了 9 台 LCR-G 型 重力 仪 , 按 照 
《国家 重力 基本 网 野外 作业 规定 (试行 )》 进 行 。 相 对 联 测 要 求 每 条 测 线 不 得 少 于 2 台 仪 器 的 4 
个 联 测 结果 ,平均 值 中 误差 一 般 不 得 大 于 士 15X10-sms “。 同 时 ,用 6 台 LCR-G 型 重力 仪 进 
行 了 北京 .上 海 和 巴黎 .东京 .京都 和 香港 的 国际 联 测 ,使 我 国 重 力 基本 网 与 国际 绝对 重力 点 、 
IGSN71 点 .日 本 环 太平 洋 国际 重力 联 测 点 相互 连接 。 

平 差 于 1985 年 由 国家 测绘 局 测绘 科学 研究 院 完 成 。 已 知 点 有 北京 .上海 青岛、 福州 、 南 
宁 、 昆 明 。 考 虑 到 这 6 个 基准 点 分 布 不 均 , 其 最 大 重力 范围 只 占 全 网 重力 范围 的 65%, 因 此， 
还 利用 巴黎 .东京 A .东京 B、 京 都 .香港 5 个 重力 点 , 共 11 个 点 作为 已 知 点 。 平 差 时 观测 值 加 
入 了 仪器 计数 化 算 、 仪 器 高 度 、 固 体 潮 和 气压 改正 , 按 不 等 权 间 接 平 差 方 法 进行 。 国 家 重力 基 
本 网 由 6 个 基准 点 .46 个 基本 点 和 5 个 基本 点 引 点 组 成 ,简称 为 “85 网 ”。 该 网 不 但 改善 了 图 
形 结构 ,提供 了 外 部 精度 标准 ,而 且 使 *85 网 ”与 IGSN71 有 了 较 紧密 的 连接 ,使 “85 网 ”的 重力 
系统 纳入 IGSN71 系统 。 

“85 网 “整体 平 差 的 单位 权 中 误差 为 十 15X10 ms’, 点 重力 值 中 误差 (内 部 符合 ) 为 
士 8 一 士 13X10 “ms ,经 外 部 符合 检 核 ,发 现 重 力 值 中 有 一 定 的 系统 性 影响 ,所 以 “85 网 ” 重 
力 值 的 精度 被 认为 是 在 士 20X10“ms 到 十 30X10 ms “之 间 。 

“85 网 ”是 我 国 第 二 个 国家 重力 控制 网 ,包括 基本 网 和 一 等 网 。 其 重力 基准 是 由 国内 的 多 
台 绝 对 重力 仪 观测 值 和 国际 的 已 知 重力 系统 共同 定义 的 。 必 须 指 出 ,国际 重力 点 的 基准 值 ,有 
的 是 绝对 观测 值 ,有 的 是 IGSN?71 系统 ,有 的 是 日 本 环 太平 洋 联 测 系 统 。 现 在 回头 看 ,这 种 共 
同 定义 的 “85 网 ”重力 基准 ,并 不 是 完全 由 国内 的 绝对 重力 点 来 独立 定义 的 ,只 能 说 是 综合 
性 的 。 

(三 )2000 国家 重力 基本 网 

我 国 “85 网 ” 较 之 于 “57 网 ”, 在 精度 上 提高 了 一 个 数量 级 ,消除 了 波茨坦 系统 的 误差 , 增 大 
了 基本 点 的 密度 。 它 作为 我 国 基本 重力 控制 网 提供 使 用 后 ,十 几 年 来 在 测绘 .地质 ,地 震 . 石 
油 、 国 防 等 领域 发 挥 了 重要 作用 。 但 是 , 随 着 时 间 的 推移 ,经 济 建设 迅速 发 展 ,使 “85 网 ”基本 
点 因 受 损 而 不 便 使 用 或 不 能 使 用 。 据 调查 统计 ,有 2/3 以 上 的 “85 网 ”重力 基本 点 不 能 使 用 。 
另 一 方面 ,由 于 受 当时 设备 、 技 术 等 方面 的 限制 ,“85 网 ”绝对 重力 点 的 观测 精度 较 低 ,点 位 分 
布 不 均匀 ,图 形 结 构 不 尽 合 理 。 由 此 可 见 ,“85 网 ”的 这 种 状况 已 不 能 充分 发 挥 国 家 重力 基准 
应 有 的 作用 。 

我 国 引进 的 精度 达到 (3~5)X10 “ms :的 FG5 绝对 重力 仪 , 在 中 国 地 壳 运 动 观测 网 基准 
点 上 施 测 精度 很 高 ,为 我 国 独立 建立 新 一 代 更 高 精度 的 重力 基准 提供 了 技术 手段 。 另 外 从 国 
际 重力 基准 的 变化 来 看 ,已 决定 建立 国际 绝对 重力 基准 网 。 而 “85 网 ” 仍 属于 IGSN71 重力 系 
统 。 从 以 上 各 方面 分 析 , 有 必要 建立 新 一 代 国 家 基本 重力 网 ( 即 2000 国家 重力 基本 网 )。 

1998 年 由 国家 测绘 局 发 起 ,总 参 测 绘 局 和 中 国 地 震 局 参加 ,开始 共同 建立 2000 国家 重力 
基本 网 ,简称 “2000 网 ”。 经 过 近 三 年 的 艰苦 努力 ,于 2002 年 圆满 完成 了 2000 国家 重力 基本 
网 的 建立 工作 。2000 国家 重力 基本 网 由 147 个 点 组 成 。 其 中 基准 点 21 个 ,基本 点 126 个 ; 男 
有 引 点 112 个 ,城市 地 面 联 测 点 66 个 。 其 点 位 分 布 如 图 3-27 所 示 。 

2000 国家 重力 基本 网 平 差 后 的 精度 指标 为 :基本 网 中 重力 点 平均 中 误差 为 
士 7.35X10 sms ;其 中 具有 绝对 重力 观测 成 果 的 基准 点 平均 中 误差 士 2.3X10 “ms ;基本 
点 平均 中 误差 十 6. 6X10 “ms ;基本 点 引 点 平均 中 误差 十 8. 7X10 ms *。8 个 国家 重力 仪 
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格 值 标定 场 的 64 个 重力 点 平均 中 误差 为 士 3.4X10“*“ms“。2000 网 联 测 的 85 网 和 地 壳 运 动 
网 等 其 他 66 个 重力 点 平均 中 误差 士 9.5X10ms“。 

2000 国家 重力 基本 网 是 由 基准 点 .基本 点 . 引 点 以 及 长 基线 、 短 基线 构成 ,并 对 已 有 的 “85 
网 ”点 进行 了 联 测 ,网 形 结构 合理 ,充分 考虑 了 国家 基础 建设 .国防 建设 和 防震 减灾 等 方面 的 需 
要 ,种 类 齐全 ,功能 完备 ,设计 科学 合理 。 该 网 精度 高 ,覆盖 范围 大 ,点 数 多 ,点 位 顾及 了 我 国 实 
际 情况 ,额度 适宜 ,分 布 基本 均匀 。 建 网 中 采用 了 多 项 国内 外 先进 技术 和 现代 作业 方式 。 该 网 
数据 处 理 理论 方法 严密 ,技术 先进 , 平 差 结果 可 靠 , 精 度 真实 可 信 , 与 “85 网 ” 相 比 具有 质 的 飞 
跃 。 表 3-6 为 我 国 重力 建 网 的 基本 情况 。 


表 3-6 我 国 重力 网 基本 简况 

















































点 数 测量 精度 /(107*ms-?) 
名 称 基准 点 | 基本 点 | 一 等 点 | 基准 点 | 基本 点 系 统 
1957 国家 重力 基本 网 | 21 十 0.15 | 波茨坦 系统 
1985 国家 重力 基本 网 6 46 土 0. 01 士 0.02 | IGSN?71 
2000 国家 重力 基本 网 士 0. 005 士 0.01 | 绝对 重力 系统 











| i 基准 点 
s 基本 点 


To 万 | 








图 3-27 ”2000 国家 重力 基本 网 点 分 布 图 
三 、 国家 重力 网 的 建立 


重力 测量 分 为 绝对 重力 测量 和 相对 重力 测量 ,前 者 由 于 设备 大 ,造价 高 ,主要 用 于 少量 重 
力 基 准点 的 重力 测量 ;后 者 是 用 于 重力 测量 的 最 基本 的 方法 , 它 被 广泛 应 用 于 测定 地 球 表面 上 
的 重力 值 。 这 里 将 主要 讨论 由 相对 重力 测量 建立 重力 网 的 方案 及 方法 。 

(一 ) 建 立国 家 重力 网 的 基本 原则 

《1) 国 家 重力 网 应 覆盖 我 国 各 省 .自治 区 直辖 市 、 南海 海域 、 香港 及 澳门 特别 行政 区 ，; 

(2) 网 中 绝对 重力 点 的 分 布 应 当 均 勾 ; 
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《3) 重 力 点 的 布设 既 要 顾及 经 济 发 展 的 需要 ,同时 兼顾 国防 建设 和 防震 减灾 方面 需要 ， 

C4) 联 测 线路 的 网 形 结构 要 进行 优化 设计 ， 

《5) 新 建 的 重力 网 点 应 尽 可 能 与 老 的 网 点 及 地 壳 运 动 观测 网 络 基本 网 ( 见 图 3-26) 衔 接 
连 测 。 

在 以 上 原则 基础 上 我 国 先 后 建立 了 1957 年 .1985 年 国家 重力 基本 网 及 2000 国家 重力 基 
本 网 。 下 面 仅 讨论 区 域 性 重力 网 的 建 网 方案 。 

(二 ) 重 力 网 建立 的 方案 

根据 重力 测量 的 用 途 和 精度 ,可 将 重力 测量 分 成 两 大 类 , 即 重力 控制 测量 和 加 密 重力 测 
量 。 前 者 的 任务 是 建立 控制 网 , 它 包 括 基 本 重力 点 .一 等 重力 点 和 二 等 重力 点 三 个 等 级 。 后 者 
则 是 在 重力 控制 点 的 基础 上 ,根据 各 单位 .部 门 特殊 任务 的 需要 所 进行 的 加 密 重 力 测 量 。 级 别 
不 同 ,重力 测量 联 测 方法 及 使 用 的 仪器 均 有 所 不 同 , 下 面 将 分 别 进 行 讨 论 。 

为 了 在 一 个 国家 或 地 区 进行 重力 测量 ,获取 详细 的 重力 场 数据 ,必须 先 建立 国家 重力 控制 
网 。 它 为 局 部 地 区 的 重力 测量 提供 起 始 数据 , 且 可 控制 重力 测量 误差 的 积累 。 如 前 所 述 ,我 国 
已 先后 建立 了 1957 年 .1985 年 和 2000 年 国家 重力 基本 网 ,这 就 为 开展 全 国 范围 内 的 相对 重 
力 测 量 提 供 了 起 始 基准 。 由 于 我 国 幅 员 辽 阔 , 仅 靠 2000 国家 重力 基本 网 中 的 少量 重力 控制 点 
显然 是 不 够 的 ,还 需 在 2000 国家 重力 基本 网 的 基础 上 进一步 扩展 一 等 重力 网 。 

一 等 重力 点 是 从 “2000 网 ?基本 重力 点 为 起 始 控制 点 ,采取 多 测 线 逐 点 推进 的 方法 , 联 测 
若干 待定 点 ,最 后 闭合 到 另 一 基本 点 ,作为 附 合 路 线 ( 见 图 3-28) ,或 者 闭合 到 原 基 本 点 ,这 种 


称 为 闭合 路 线 ( 见 图 3-29)。 
| 
基 A@@ 





I I © 
基 1@ 一 号 6 一 96 一) 大 2 Di 
图 3-28 重力 测量 附 合 路 线 图 3-29 重力 测量 闭合 路 线 


一 等 重力 网 的 点 距 为 300 km 左右 ,活着 主要 交通 路 线 推进 。 闭 合 环线 或 闭合 路 线 中 的 测 
段 数 要 求 不 超过 5 段 , 测 段 重力 差 的 联 测 中 误差 要 求 不 超过 士 25 pyGal 重力 值 中 误差 不 超过 
土 60 jyGal。 一 等 重力 测量 要 求 使 用 LCR-G 型 重力 仪 或 精度 相当 的 其 他 精密 重力 仪 ,必须 在 
国家 重力 基本 点 间或 国家 级 重力 仪 格 值 标定 场 标定 仪器 常数 和 参数 。 

二 等 重力 点 是 在 基本 网 和 一 等 网 基础 上 的 进一步 扩展 ,主要 目的 是 为 加 密 重 力 测 量 提供 
有 效 的 控制 。 因 此 二 等 重力 点 的 布设 方法 和 密度 可 视 加 密 重 力 测 量 的 需要 而 定 。 要 求 以 高 等 
重力 点 及 其 引 点 作为 起 始点 , 按 闭 合 ( 附 合 ) 路 线形 式 进 行 布设 ,路 线 中 的 测 段 数 一 般 不 能 超过 
5 段 , 但 困难 地 区 可 放宽 到 8 段 。 也 可 从 一 等 以 上 的 重力 点 开始 ,发 展 1 一 2 个 测 段 的 二 等 支 
线 点 。 

加 密 重力 点 布设 ,根据 不 同 的 需要 及 施 测 地 区 重力 场 的 复杂 程度 而 定 。 加 密 重力 点 的 特 
点 是 密度 大 、 点 距 小 ,精度 较 低 。 因 此 ,可 以 采用 目前 装备 的 任何 型 号 的 重力 仪 。 用 汽车 运载 
两 台 仪 器 观测 一 测 线 即 可 满足 要 求 。 
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确定 重力 点 的 坐标 和 高 程 是 相对 重力 测量 工作 的 重要 部 分 ,因为 坐标 、 高 程 的 精度 直接 影 
响 重 力 点 重力 异常 的 精度 。 重 力 点 的 高 程 中 误差 ,现行 规范 规定 不 得 超过 土 2 m; 而 坐标 中 误 
差 则 视 具体 情况 而 定 ,对 于 实测 坐标 应 不 超过 士 5 m,; 对 于 1'X1’ 和 5'X5' 网 格 内 重力 点 应 不 
超过 士 10 m, 对 于 重力 控制 点 和 大 于 5'X5' 网 格 内 重力 点 可 不 超过 土 100 m。 

如 果 重 力 点 重合 于 国家 大 地 网 的 各 级 控制 点 和 国家 各 级 水 准点 ,它们 的 坐标 和 高 程 就 可 
直接 使 用 。 否 则 就 需 做 实地 测量 ,测定 可 用 GPS 测量 .导线 测量 ,水 准 测量 ,三 角 高 程 导线 等 
方法 确定 重力 点 的 坐标 和 高 程 。 

有 关 重 力 网 建立 过 程 中 的 具体 实施 方法 及 过 程 这 里 不 再 详细 讨论 ,可 参见 有 关 文 献 。 








第 四 章 ” 大 地 水 准 面 与 高 程 系 统 


地 球形 状 理论 (地 球 重力 场 理论 ) 是 确定 大 地 测量 基准 面 的 依据 。 地 球形 状 的 概念 是 多 义 
的 。 通 常 把 地 球 的 真实 形状 理解 为 地 球 的 自然 表面 , 即 大 陆地 面 、 无 干扰 海洋 和 湖泊 的 表面 ， 
野外 测量 工作 就 是 在 这 个 面 上 进行 的 。 但 是 大 地 测量 学 的 任务 并 不 包括 获得 地 球 自然 表面 形 
状 的 连续 表示 形式 ,这 是 地 图 制图 学 .航空 (天 ) 摄 影 测量 学 和 地 形 测 量 学 等 学 科研 究 的 对 象 。 
在 大 地 测量 学 中 所 指 的 地 球形 状 是 指 对 其 真实 形状 进行 数学 或 物理 抽象 后 的 形体 ,包括 大 地 
水 准 面 .参考 椭 球 面 和 正常 椭 球 。 可 以 把 大 地 水 准 面 理解 为 地 球 的 物理 化 形状 ,把 参考 椭 球 面 
理解 为 地 球 的 数学 化 形状 ,把 正常 椭 球 理解 为 地 球 的 数学 物理 化 形状 。 参 考 椭 球 或 正常 权 球 
是 对 大 地 水 准 面 的 近似 ,因而 在 大 地 测量 学 中 研究 的 地 球形 体 主要 是 指 大 地 水 准 面 的 形状 。 
大 地 水 准 面 又 是 地 面 点 高 程 的 起 算 面 。 由 于 大 地 水 准 面 是 地 球 重力 场 中 的 一 个 水 准 面 , 故 在 
处 理 水 准 测量 数据 时 必须 顾及 地 球 重力 场 理 论 的 特点 。 选 择 不 同 的 高 程 基准 面 、 线 就 构成 了 
不 同 的 高 程 系统 。 

本 章 介绍 了 地 球 重力 场 理 论 的 基本 概念 ,讨论 了 高 程 系统 的 定义 并 建立 了 各 高 程 系统 间 
的 转换 关系 。 


§ 4-1 地 球 重 力 位 与 大 地 水 准 面 


一 、 重力 与 重力 位 


根据 牛顿 万 有 引力 定律 ,宇宙 间 的 任意 两 质点 之 间 都 具有 相互 作用 的 吸引 力 下 ,在 其 周围 
空间 就 形成 了 一 个 引力 场 .F 的 大 小 与 两 质点 的 质量 m 和 和 "的 乘积 成 正比 ,与 两 质点 之 间 的 
距离 ~ 的 平方 成 反比 ,用 公式 表示 为 
F=— fam I (4-1) 


r? rr 


式 中 , f 为 一 比例 系数 , 称 为 引力 常数 ,通过 实验 的 方法 求 得 ,其 值 为 (6. 673 士 0.03) 义 10 
cm’g !'s“; 了 的 方向 取 吸 引 点 指向 被 吸引 点 , 见 图 4-1。 

大 地 测量 学 中 , 把 质量 为 m 的 质点 称 为 吸引 质点 , 另 一 质量 为 m 的 质点 称 为 被 吸引 质 
点 ,并 取 其 质量 为 一 个 单位 , 即 mm == 1. 于 是 


下 一 一 2 工 (4-2) 


地 球 可 视 为 由 无 穷 多 个 连续 质点 组 成 的 质 体 ,按照 积分 的 概念 ,地 球 对 单位 质点 的 引力 下 
的 大 小 为 





一 一 了 | 去 工 dm (4-3) 
CD 


式 中 , dm 是 地 球 的 单元 质量 ;r 为 dm 至 被 吸引 点 的 距离 ,在 积分 过 程 中 是 个 变量 ;积分 区 域 为 


72 大 地 测量 学 基础 





整个 地 球 质量 CM) ;引力 方向 指向 球 心 。 
由 于 地 球 本 身 在 作 自 转运 动 ,故地 球 上 每 一 点 都 存在 一 个 惯性 离心 力 。 这 个 离心 力 己 为 
P= wx (wx p) (4-4) 
式 中 , p 是 单位 质点 至 地 球 旋转 轴 的 垂直 距离 ;w 是 地 球 自转 的 角速度 ,可 以 用 天 文 方法 精确 
测定 ,其 值 为 w 二 7,292 115 X 10 rad/s.P 垂直 于 旋转 轴 , 且 方向 背 向 旋转 轴 , 见 图 4-2。 
地 轴 十 





图 4-1 吸引 点 和 被 吸引 点 图 4-2 离心 力 
地 球 重力 g 就 是 单位 质点 所 受 的 地 球 引 力 和 地 球 离心 力 的 合力 , 即 
g 一 下 十 P (4-5) 
由 于 物体 受 力 产生 的 加 速度 与 其 质量 的 乘积 就 等 于 所 爱 的 力 , 于 是 对 于 一 个 单位 质点 , 作 
用 于 其 上 的 重力 在 数值 上 等 于 使 它 所 产生 的 重力 加 速度 的 值 。 因此 ,在 大 地 测量 学 中 ,总 是 将 
重力 和 重力 加 速度 这 两 个 概念 通用 。 我 们 说 “测定 一 点 的 重力 ”实质 上 是 说 测定 一 点 的 重力 加 
速度 ,说 “一 点 的 重力 有 多 大 ”实质 上 是 说 这 点 的 重力 加 速度 多 大 。 重 力 加 速度 的 单位 为 “ 厘 
米 / 秒 :”(cm/s“) ,在 大 地 测量 学 中 简称 为 “ 伽 ”, 它 的 千 分 之 一 称 为 毫 伽 , 毫 伽 的 千 分 之 一 称 
为 微 伽 , 即 如 下 式 
1 Gal=1 000 mGal= 1 000 000 prGal 
1 mGal=—10 ms? 
力 是 向 量 , 不 便于 直接 研究 。 但 是 ,人 们 发 现 对 于 保守 力 可 以 找到 一 个 相应 的 数量 函数 ， 
这 个 函数 对 各 坐标 轴 的 偏 导 数 等 于 力 在 相应 坐标 轴 上 的 分 量 , 称 为 力 的 位 阔 数 。 显 然 , 只 要 已 
知 了 位 函数 就 可 以 已 知 力 了 ,因此 可 以 用 研究 力 的 位 函数 来 代替 力 的 研究 。 引 力 、 离 心力 和 重 
力 都 有 相应 的 位 函数 。 
所 谓 引 力 位 函数 ,就 是 一 个 以 点 位 坐标 (x,y,z) 为 变量 的 数量 函数 , 它 对 三 个 坐标 轴 的 偏 
导数 分 别 等 于 引力 下 在 这 三 个 方向 上 的 分 量 下 ; ,下 , ,FF,, 即 


9V 一 (4-6) 


质 体 对 外 部 点 的 引力 位 公式 可 以 从 质点 引力 位 公式 导出 ,所 以 我 们 先 讨论 质点 引力 位 


公式 。 
如 图 41 所 示 , m 为 吸引 点 质量 , 它 的 坐标 为 (0,0,0) ;m 为 被 吸引 点 , 它 的 坐标 为 
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(Cz,y,z) ;它们 之 间 的 距离 7 为 




















r= Vx 二 y 十 z? 
取 一 数量 函数 

Voso 一 了 (4-7) 
9V aa /1l fn zx 
ar fm 去 ( 玉 )= 72 了 
3VY 一 3 {1 fm y _ 
3 fm 3 (7) > (4-8) 
gw a/ly_ Ja z 
Dz fm BRE4 (5 ) 72 rr 





将 这 些 结 果 与 式 (4-2) 相 比较 ,可 知 式 (4-8) 即 为 引力 下 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 力 。 这 说 明 
式 (4-8) 所 示 的 数量 函数 V 就 是 质点 引力 位 函数 。 

可 以 证 明 , 力 的 位 函数 对 任意 方向 的 导数 等 于 力 在 该 方向 的 分 力 。 例 如 , 式 (4-7) 对 7r 方 
向 的 篇 导数 为 





即 为 万 有 引力 值 。 
为 了 进一步 弄 清 V 的 物理 意义 ,在 图 4-1 中 设 单位 质点 mm 从 Bi 点 (距离 1) 移 至 Bi 点 (中 
离 rz), 则 引力 所 做 的 功 为 


Bz 
A- |- 鱼 4 -各 -名 
r ro 


ri 








Bl 


式 中 , dr 为 力 的 方向 上 的 位 移 。 上 式 表 明 , 两 点 的 位 差 就 是 力 将 单位 质点 从 一 点 移 至 男 一 点 所 
做 的 功 , 即 位 的 增 量 等 于 力 所 做 的 功 , 如 果 在 Bi 处 的 位 值 为 0, 则 从 上 式 可 以 得 出 结论 :空间 一 
点 的 位 等 于 力 将 单位 质点 从 位 为 零 的 地 方 移 至 该 点 所 做 的 功 。 
对 于 有 很 多 个 点 质量 组 成 的 质点 系 , 则 它 的 引力 位 是 各 个 质量 mi ,za ，…zz。 的 引力 位 
式 人 4-7) 的 总 和 ，, 即 








V fm | Pe 十 … | fm 一 3 一 (4-9) 


质 体内 部 的 质点 是 连续 分 布 的 ， 让 只 震 将 式 (人 9) 的 求 和 变 成 积分 ， 就 得 到 质 体 引力 位 
式 


> 


dm _ 
v=/| 全 (4-10) 
VCz 一 5 十 (7 一 人 十 (zx 一 多 为 dm 至 被 吸引 点 的 距离 ;积分 区 域 为 整个 质 体 CM)。 
由 于 离心 力 的 大 小 为 





P= wp (4-11) 
式 中 , w 为 自转 角速度 ;ow 为 研究 点 到 旋转 轴 的 垂直 距离 ,如 图 4-2。 设 旋转 轴 重 合 于 直角 坐标 
系 的 Z 轴 , 则 对 于 坐标 为 (zx,y,z) 的 饶 究 点 有 
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p= Vr 二 Ty 
代入 式 (4-11) ,得 
P= Vr ty) 
显然 它 的 位 函数 为 
2 
Q 一 全 (十 昂 ) (4-12) 


重力 等 于 引力 与 离心 力 之 和 , 则 重力 位 到 等 
于 引力 位 V 与 离心 力 位 Q 之 和 , 即 
W=V+Q (4-13) 图 4-3 质 体 引力 位 
因而 重力 位 的 一 般 表达 式 为 








w=7| (+) C4-14) 
二 、 地 球 重力 场 模型 
可 以 证 明 , 质 体 对 外 部 点 的 引力 位 
V= 了 | 名 
满足 以 下 微分 方程 


OV ，aV ，aV 

dx? dy Oz? 

式 (4-15) 称 为 拉 普 拉 斯 方程 。 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 
函数 称 为 调和 函数 ,或 称 为 球 谐 函数 。 

在 如 图 4-4 所 示 的 球 坐 标 系 中 , P 点 的 直角 坐标 (z， 
yy,z) 与 球面 坐标 (p,0,4) 间 的 关系 为 


z= CsinbcosA 
2 一 CsingsinA | 





一 0 (4-15) 











过 一 ocos0 
图 4-4 球 坐 标 与 直角 坐标 将 式 (4-15) 转 化 为 球 坐 标 系 中 的 拉 普 拉 斯 方程 ( 略 去 
推导 ) ,有 
92V aV | QV ， aV 1 qoV _ 
p a7 一 -十 20 5 7 coth 36 十 dng a 0 (4-16) 


解 以 上 微分 方程 ( 略 去 推导 ), 可 得 球 坐 标 系 下 调和 函数 的 一 般 形 式 为 





Vv(p;g = 了 下 DY Ca cosl + bax SinkX ) Pa (cosg) (4-17) 
2 £=0 


n=0 


上 式 即 为 引力 位 函数 的 级 数 展开 式 。 

式 (4-17) 是 一 个 级 数 展开 式 ,表示 地 球 对 外 部 点 的 引力 位 可 以 用 一 无 穷 级 数 来 描述 。 式 
中 ，(p,9,4) 为 地 球 外 部 点 的 球 坐 标 ;aw .bu 为 常 系数 , 称 为 地 球 引力 场 参 数 , 可 由 地 球 表面 的 
观测 值 确定 .因此 ,由 式 (4-17), 可 以 说 研究 引力 位 实际 上 就 是 研究 引力 位 系数 ;Pu(cosb) 称 
为 伴随 勒 让 德 多 项 式 ,n 称 为 阶 ,& 称 为 次 。 伴 随 勒 让 德 多 项 式 的 形式 为 
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Pu(coso) 一 1 
Pi(cos0) 一 cosO 
Pi (cosg) = sin0 





3 1 
P; (cos0) 一 了 cos20 十 本 
Pa (cosg) = 3cosgsing 
Ps (cosb) = 3 COS20 1 > 


利用 以 下 递 推 公式 可 以 从 Po (cos0) = 1、Pi(ecos9) 一 cosg 开始 推 求 得 到 高 阶 次 的 结果 
(7 一 有 十 1)P ecoso) = (2n + 1)cosOP, (cos0) 一 《2 k)P, ,ecos0) 
了 PP。(coso) 一 (1] 一 cos’:0)Y (2n— 1 P, 1,n1 (cos0) 

常 系数 sw .bu 与 地 球 的 质量 分 布 和 形状 等 因素 有 关 , 可 以 推导 得 





Cao 一 三 | a P, Ceos0, )dm 
OW 
(7 一 玉 ) 1 本 
Qm 一 2 FA ap (cos0; ) cos&A 1 dm (4-18) 
EJ1 . 
bx = 2 Ef ap (coso ) sinRA 1 dm 


式 中 , (pi ,01 sh1) 是 dm 的 坐标 位 置 ( 见 图 4-5)。 显 然 , 通 
过 上 式 可 进一步 分 析 地 球 引力 位 球 谐 函 数 展开 式 中 各 阶 
系数 的 意义 。 一 般 来 说 ,一 个 无 穷 级 数 总 是 前 几 项 起 主 
要 作用 ,我 们 讨论 几 个 低 阶 项 系数 的 意义 。 

零 阶 项 只 有 一 个 系数 , 即 ao。 因为 由 一 1， 
Pu(cos6) 一 1, 由 式 (4-18) 得 

aw = fM 

式 中 , M 是 地 球 的 总 质量 , 即 相当 于 一 个 球 心 在 坐标 原 
点 .质量 与 地 球 质 量 相同 的 均 质 球体 产生 的 引力 位 。 

一 阶 项 有 三 个 系数 , 即 au .au 和 bi。 因为 Pi(cosb) 图 全 积分 区 域 为 整个 地 球 
二 cosb ,Pi (cosb ) 二 sinb ,由 式 (4-18) 并 顾及 球 坐标 与 直角 坐标 的 关系 式 , 得 


a 一 f | mcosg dm 一 f | =dm 
(MD (MD 





ai 一 上 了 | msing co dm = 了 | zidm 
OM) 


(Ge 
pi 一 三 | msing sina1 dm = 了 | yam 
OW Ow 


设 To » Vos Zo 为 地 球 质量 中 心 的 直角 坐标 ,根据 物理 学 知识 ,有 


[adm | yam | sdm 


(CM) CMD — (MD 一 


M 一 .yo， M 一 Zo 
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因而 一 阶 项 的 三 个 系数 为 
= fMzo, an = fMzo, bu = Jo 
可 见 , 一 阶 项 与 地 球 质心 的 坐标 有 关 ,如 果 坐 标 系 的 原点 能 放 在 地 球 质心 , 则 这 一 项 的 数 
值 为 0。 
二 阶 项 共有 5 个 系数 , 即 aao ,az ,azz ,bz ,bzz， 由 式 (4-18) 积 分 后 得 
二 
式 中 , A、B、C 分别 表 示 地 球 相对 于 和 X,Y ,2 轴 的 转动 惯量 , 即 


A= | G+ 4 am, B= | Cf tedm, C= | (C+)dm 
(MD nD (MD 








另 三 个 系数 为 azl 一 卢 | mzidm, ba 一 f/f | padm, bz2 一 了 7 | dm 
(WD CD OW 


以 上 三 个 积分 ,分 别 是 相对 坐标 轴 了 , 关 ,Z 的 乘积 惯量 .于 是 ,二 阶 项 与 地 球 对 坐标 轴 的 转 
动 惯量 和 乘积 惯量 有 关 。 

三 阶 以 上 系数 的 情况 比较 复杂 ,这 里 不 再 讨论 。 

将 以 上 所 得 的 9 个 系数 的 表示 式 代 人 式 (417) ,并 将 坐标 系 原 点 放 在 她 球 质心 ,坐标 轴 重 
合 于 地 球 的 主 惯性 轴 , 由 此 使 得 一 阶 项 系数 全 为 0, 二 阶 项 中 的 aa ,pz 和 bsz 也 为 0, 于 是 ,地 球 
引力 位 的 展开 式 为 


Van = 学 十 志 | 人 了 C) (e080 3 )+ 43 人 A cos2hsinzg | 











2 Rr >) (Qn COSARA + One SINnkA ) Pi (cosO) 
k=0 


n=3 


实用 中 ,往往 将 地 球 引力 位 的 球 函 数 级 数 式 写成 如 下 形式 
— AM 二 a 
co 0 11 > (2 ) JaPa (cos9) 十 D3 > (全 ) CJ COSRA + Se SinkA ) Ps Ccos0) | 


12 n=2 k= 





(4-19) 
式 中 ,a 为 所 采用 的 地 球 椭 球 的 长 半 轴 。P (cos9) 为 完全 正常 化 的 伴随 勒 让 德 多 项 式 , 与 伴随 
勒 让 德 多 项 式 之 间 差 一 个 常数 因子 
) C2— Rl (nC—k)! 


Pa Ceos0) = 2C2n+1 Cn Fy! 


因为 伴随 勒 让 德 多 项 式 在 阶 次 相差 较 大 时 数值 相差 较 大 ,如 Pz (cos58") 一 1.348 2， 
Pss (cos58") 二 542 279 ,用 递 推 公式 计算 时 高 阶 次 的 值 会 产生 较 大 的 积累 误差 ,而 
By (cos58°) 一 1. 740 5, Bos (cos58°) 二 0.691 3。JnsJm ,Sm 为 展开 式 中 的 系数 ,将 式 (4-19) 与 
式 (4-17) 比 较 , 可 得 





一 一 -一 一 -Po(cosg) (k > 0) 





了 = au ， / 《7 十 天) ! 
* 人 2C2n+1)(n—k)! 


_ A nt)! 
Su A 2022 1) Cn— El 
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采用 这 组 系数 , 则 它们 随 n 和 & 的 变化 的 差异 较 小 ,这 在 实用 上 很 方便 。 式 (4-19) 中 与 经 度 无 
关 的 系数 称 为 带 谐 系 数 , 与 经 度 有 关 的 系数 称 为 田 谐 系数 。 

由 于 重力 位 歼 是 引力 位 V 和 离心 力 位 Q 的 和 ,因此 将 式 (4-19) 加 上 离心 力 位 式 (4-12), 即 
得 地 球 重力 位 的 数学 表达 式 , 称 为 地 球 重力 场 模 型 。 


三 、 水 准 面 与 大 地 水 准 面 


我 们 已 经 知道 ,由 于 地 球 自转 ,地 球 上 每 一 点 都 存在 一 个 惯性 离心 力 ; 地 球 本 身 具有 巨大 
的 质量 ,对 地 球 上 每 一 点 又 都 存在 一 个 吸引 力 。 因 此 ,地 球 上 每 一 点 了 都 受到 惯性 离心 力 PE 
和 地 球 引 力 PF 的 作用 ( 见 图 4-6) ,这 两 个 力 的 合力 PG 称 为 重力 。 重 力 的 作用 线 称 为 铅 垂 
线 ,重力 方向 称 为 铅 垂 线 方向 。 由 于 地 球 内 部 物质 分 布 不 均匀 和 地 球 表面 起 伏 的 影响 ,各 点 铅 
垂 线 方向 的 变化 很 不 规则 , 铬 垂 线 并 不 是 直线 。 

当 液 体 处 于 静止 状态 时 ,其 表面 必 处 处 与 重力 方向 正 交 ， 
否则 液体 就 要 流动 ,我 们 称 液体 静止 表面 为 水 准 面 。 由 于 地 
球 空间 处 处 都 有 重力 存在 ,所 以 通过 不 同 高 度 的 点 就 有 不 同 
的 水 准 面 。 水 准 面 是 物理 表面 ,因为 同一 水 准 面 上 的 重力 位 
相等 , 即 质 点 在 水 准 面 上 移动 重力 不 做 功 。 水 准 面 上 任 一 点 
的 垂 线 都 与 这 个 面 正 交 ,因此 水 准 面 也 叫 重力 等 位 面 。 

经 纬 仪 测 角 水准 仪 测 高 差 是 在 仪器 整 平 的 情况 下 进行 
的 。 水 平角 观测 时 ,经 纬 仪 的 水 准 器 气泡 要 居中 ,这 时 气泡 中 
央 的 切线 就 是 一 条 水 平 线 , 仪 器 垂直 轴 方 向 就 与 铅 垂 线 方 向 
一 致 ,水 平 度 盘 就 是 和 水 准 面相 切 的 水 平面 ,所 以 实际 测 得 的 水 平角 是 在 高 低 不 同 的 水 准 面 上 
的 角度 。 同 样 , 按 水 准 测量 方法 测定 的 高 差 是 水 准 面 间 的 铝 垂 线 长 ;天文 经 纬度 和 天 文 方位 角 
也 是 以 水 准 面 和 铅 垂 线 为 基准 的 。 因 此 ,水 准 面 和 铅 垂 线 是 经 纬 仪 .水 准 仪 等 光学 测量 仪器 野 
外 作业 的 基准 面 和 基准 线 。 

在 无 穷 多 个 水 准 面 中 ,我 们 将 其 中 一 个 定义 为 大 地 水 准 面 。 

大 地 水 准 面 是 与 平均 海水 面 重合 并 伸展 到 大 陆 内 部 形成 的 水 准 面 。 大 地 水 准 面包 围 的 形 
体 叫做 大 地 体 。 因 为 海洋 面积 占 地 球 总 面积 的 71%% ,而 大 陆 高 出 海洋 的 平均 高 度 约 为 800 m， 
大 致 是 地 球 半径 的 万 分 之 一 ,这 就 是 说 ,大 地 体 很 接近 于 地 球 自然 表面 ,同时 大 地 水 准 面 勾 其 
有 长 期 稳定 性 ,因此 采用 大 地 体 来 代表 地 球 是 很 自然 的 。 于 是 ,人 们 将 大 地 水 准 面 作为 高 程 的 
起 算 面 , 即 研究 地 球 自然 表面 形状 的 参考 面 ;还 将 大 地 水 准 面 作为 地 面 天 文 经 纬度 、 天 文 方位 
角 和 重力 值 归 算 的 基准 面 。 

大 地 水 准 面 是 个 不 规则 的 曲面 。 因 为 地 球 表面 起 伏 不 平 ,内 部 质量 分 布 不 匀 , 使 得 地 面 各 
点 所 受 的 引力 大 小 和 方向 各 不 相同 ,从 而 引起 地 面 各 点 铅 垂 线 方向 发 生 不 规则 变化 。 于 是 ,处 
处 与 负重 线 正 交 的 大 地 水 准 面 , 也 就 随 之 成 为 略 有 起 伏 的 不 规则 曲面 。 所 以 ,大 地 水 准 面 是 个 
物理 曲面 而 不 是 数学 曲面 。 

随 着 海洋 学 研究 的 深入 发 展 , 人 们 认识 到 平均 海水 面 和 大 地 水 准 面 是 有 区 别 的 。 由 于 海 
洋 受 许多 因素 (例如 温度 .气压 、 含 盐 量 . 风 力 .气流 .地 球 自转 和 潮汐 等 等 ) 的 影响 ,平均 海水 面 
并 不 是 水 准 面 , 亦 即 不 是 等 位 面 。 而 且 , 不 同 国家 和 地 区 根据 当地 验 潮 结果 所 求 得 的 平均 海水 
面 也 是 不 一 致 的 。 如 果 选 取 某 一 等 位 面 作为 标准 海面 ,那么 ,各 个 海域 的 平均 海水 面相 对 于 标 





图 4-6 铬 垂 线 方向 
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准 海 面 的 高 低 起 伏 , 叫 做 海面 地 形 ,或 叫 海面 倾斜 。 在 全 球 范围 内 ,这 种 起 伏 为 1 一 2 m。 在 我 
国 的 东部 海域 ,也 存在 着 南 高 北 低 的 海面 倾斜 ,其 高 差 约 为 60 cm。 

由 于 平均 海水 面 不 是 等 位 面 ,根据 它 来 定义 大 地 水 准 面 就 不 够 确切 。 因 此 人 们 提出 用 通 
过 高 程 起 算 点 ( 指 水 准 零点 ) 的 重力 等 位 面 来 定义 大 地 水 准 面 。 

由 位 函数 的 性 质 知 , 重力 位 W 对 任意 方向 的 导数 等 于 重力 g 在 该 方向 的 分 力 g,, 即 








一 g; = gcos(g,s) (4-20) 
车 5 方向 与 重力 方向 相 垂 直 , 此 时 cos(g,s) 二 0 , 则 有 
dW _ 
ds 一 人 
积分 后 可 得 
Wy 一 常数 (4-21) 


当 给 右 端 的 常数 一 个 定 值 ,就 得 一 个 曲面 方程 。 因 为 在 这 个 面 上 重力 位 值 处 处 相等 , 故 称 为 等 
位 面 。 男 外 ,在 这 个 曲面 上 任 一 点 所 受 重力 的 方向 都 与 曲面 相交 ,这 样 的 曲面 是 处 于 均衡 状态 
的 液体 表面 , 即 为 水 准 面 。 大 地 水 准 面 就 是 过 高 程 起 算 点 的 水 准 面 。 

应 用 重力 位 概念 可 以 进一步 研究 水 准 面 的 一 些 性 质 。 

在 式 (4-20) 中 , 若 * 的 方向 为 重力 g 的 反方 向 h, 由 于 cos(g,h) 二 一 1, 则 得 


dh =— 4 
式 中 , dW 可 视 为 两 个 无 限 接近 的 水 准 面 之 间 的 
位 差 ; dh 是 这 两 个 水 准 面 之 间 的 垂直 距离 。 式 
(4-22) 说 明 ,水准 面 之 间 的 距离 与 重力 成 反比 。 

由 于 同一 水 准 面 上 各 处 的 gg 不同 ,所 以 水 准 
面具 有 不 平行 性 ,图 4-7 是 水 准 面 的 大 致 情况 . 另 
外 ,g 的 数值 是 有 限 的 值 ,dh 不 可 能 为 0, 所 以 水 准 
面具 有 不 相交 性 。 但 在 较 小 的 范围 内 ,重力 值 变 
化 很 小 ,这 时 就 可 以 把 两 个 水 准 面 视 为 平行 。 例 
如 ,在 水 准 测 量 中 ,就 认为 每 一 站 的 前 后 标尺 所 在 
两 个 水 准 面 是 平行 的 ,从 而 将 测 出 的 水 准 面 之 间 
的 距离 作为 两 点 的 高 差 。 


8 4-2 地球 椭 球 与 正常 椭 球 


(4-22) 





图 4-7 水 准 面 


一 、 地 球 椭 球 

大 地 水 准 面 是 接近 地 球形 体 的 一 个 不 规则 曲面 ,但 这 种 不 规则 性 很 微小 ,因为 它 的 起 伏 主 
要 是 地 壳 层 的 物质 质量 分 布 不 均匀 引起 揭 ,而 地 壳 质 量 仅 占 地 球 总 质量 的 1/65。 所 以 大 地 水 
准 面 在 总 体 上 应 非常 接近 于 一 个 规则 形体 ,18 世纪 以 来 的 大 地 测量 结果 表明 ,这 个 规则 形体 
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是 一 个 南北 稍 扁 的 旋转 椭 球 面 。 

旋转 椭 球 是 由 一 个 椭圆 绕 其 短 轴 旋转 而 成 的 几何 形 
体 。 图 4-8 表示 以 0 为 中 心 ,以 NS 为 旋转 轴 的 椭 球 。 

大 地 测量 中 , 用 来 代表 地 球形 状 和 大 小 的 旋转 椭 球 称 
为 地 球 椭 球 ,简称 椭 球 ,地 球 椭 球 由 表征 地 球 几 何 特 征 的 柱 
球 长 半 轴 a、 扁 率 a, 以 及 表征 地 球 物理 特征 的 椭 球 总 质量 
M. 椭 球 绕 其 短 轴 旋转 的 角速度 w 等 4 个 参数 表示 。 

20 世纪 50 年 代 以 前 ,地 球 椭 球 的 几何 参数 ea 是 利用 
大 陆 上 局 部 地 区 的 天 文 .大 地 ,重力 测量 资料 推算 的 ,精度 
较 低 ,只 能 代表 地 球 上 局 部 地 区 的 几何 形状 。60 年 代 以 来 ， 
利用 全 球 的 地 面 大 地 测量 和 卫星 大 地 测量 资料 , 推 求 地 球 图 4-8 地 球 椭 球 
椭 球 的 4 个 几何 和 物理 参数 ,精度 比 50 年 代 前 提高 了 两 个 数量 级 。 如 GRS 80 (Geodetic 
Reference System 1980) 椭 球 , a 的 误差 小 于 2m,a 和 GM(G 为 引力 常数 ,M 为 地 球 总 质量 ) 的 
相对 中 误差 分 别 为 土 3X10“ 和 士 2X10“".。 表 4-]1 是 我 国 采用 的 椭 球 参数 表 。 我 国 1954 北京 
坐标 系 采用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 ,1980 西安 坐标 系 采 用 GRS 75 椭 球 ,2000 国家 大 地 坐标 系 
(CGCS 2000) 基 本 采用 GRS 80 椭 球 (对 GRS 80 椭 球 的 GM 值 作 了 精 化 )。 在 我 国 应 用 的 
WGS 84 和 ITRF( 见 第 六 章 ) 两 个 国际 坐标 系 采 用 的 椭 球 参数 分 别 是 WGS 84 椭 球 和 GRS 80 
椭 球 ,具体 见 表 4-1。 





表 4-1 我 国 应 用 的 地 球 椭 球 参数 











wlX1l0 rads :) 





a /m a GM (X101rmss-2) 
1940 | 6378 245 |1: 298.3 
1975 | 6 378 140 |1: 298.257 3.986 005 7.292 115 
1996 | 6378137 |1:298.257223563 | 3.986004418 7. 292 115 
1980 | 6 378137 |1: 298.257 222 101 3. 986 005 7. 292 115 
6 378 137 |1: 298. 257 222 101 3. 986 004 418 7. 292 115 


椭 球 名 称 
克拉 索 夫 斯 基 
GRS 75 
WGS 84 
GRS 80 
CGCS 2000 


在 地 球 顶 球 面 上 ,包含 椭 球 旋转 轴 ( 短 轴 ) 的 平面 称 为 大 地 子午 面 , 大 地 子午 面 与 椭 球 面 的 
截 线 称 为 大 地 子午 圈 ( 大 地 子午 线 ) 。 通 过 椭 球 中 心 且 垂直 于 旋转 轴 的 平面 称 为 大 地 赤道 面 ， 
赤道 面 与 椭 球 面 的 截 线 称 为 赤道 。 平 行 于 赤道 的 平面 与 顶 球面 的 截 线 称 为 平行 圈 ( 平 行 线 )， 
又 称 纬 圈 。 椭 球面 上 旋转 轴 的 两 端点 N、S 分 别称 为 北极 和 南极 。 

由 于 地 球形 状 和 质量 分 布 的 不 规则 ,地 球 重 力 场 及 其 水 准 面 也 变 得 很 复杂 ,为 了 研究 复杂 
的 重力 和 重力 场 的 方便 而 引信 的 地 球 椭 球 称 为 正常 椭 球 。 由 于 地 球 真实 形状 的 不 规则 性 ,要 
在 地 面 上 开展 一 系列 大 地 测量 计算 ,必须 选 定 一 规则 曲面 作为 测量 计算 的 基准 面 ,为 此 引入 的 


二 、 正常 椭 球 与 正常 重力 


所 谓 正 常 椭 球 ,就 是 满足 一 定 要 求 的 一 个 假想 的 形状 和 质量 分 布 很 规则 的 旋转 椭 球 体 ( 地 
球 李 球 ) , 它 是 大 地 水 准 面 的 规则 形状 ,用 以 代表 地 球 的 理想 形体 。 由 正常 椭 球 产生 的 重力 场 
称 为 正常 重力 场 , 相 应 的 重力 、 重 力 位 和 水 准 面 分 别称 为 正常 重力 .正常 重力 位 和 正常 水 准 面 。 
由 于 正常 椭 球 是 人 为 选 定 的 ,我 们 使 正常 椭 球 面 上 的 正常 重力 位 等 于 常数 ,其 值 与 大 地 水 准 面 
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上 的 重力 位 W。( 见 图 4-7) 一 致 。 

正常 重力 场 是 实际 地 球 重力 场 的 近似 ,为 了 使 两 者 差别 较 小 ,我 们 按 以 下 要 求 选择 正常 
椭 球 ; 

(1) 正 常 椭 球 的 旋转 轴 与 实际 地 球 的 自转 轴 重 合 , 且 两 者 的 旋转 角速度 相等 ; 

(2) 正 常 椭 球 的 中 心 重合 于 地 球 质 心 ,坐标 轴 重 合 于 地 球 的 主 惯性 轴 ; 

(3) 正 常 椭 球 的 总 质量 与 实际 地 球 的 质量 相等 ; 

(4) 正 常 椭 球 表面 与 大 地 水 准 面 的 偏差 的 平方 和 为 最 小 。 

正常 椭 球 由 以 下 四 个 基本 参数 确定 : 椭 球 的 长 半 轴 a, 扁 率 a, 椭 球 的 总 质量 M 和 楷 球 绕 其 短 
轴 旋 转 的 角速度 w。 前 两 个 参数 确定 了 椭 球 的 几何 形状 ,后 两 个 参数 确定 了 椭 球 的 物理 特征 。 

由 于 正常 椭 球 的 规则 性 ,正常 椭 球 的 引力 位 显然 与 4 无 关 , 而 只 是 p 和 0 的 函数 ; 且 其 引力 
位 对 称 于 赤道 , 取 对 称 于 赤道 的 9 和 180 一 9 两 点 的 余 弦 ,符号 相反 ,因而 引力 位 的 球 谐 函 数 展 
开 式 中 只 有 偶 阶 带 谐 项 。 于 是 ,由 式 (4-19) 可 得 正常 椭 球 对 外 部 点 的 引力 位 Y 为 


Vs = [1 一 于 (全 ) Puteosg)] (4-23) 
由 于 Js 是 与 正常 椭 球 参数 有 关 的 常 系数 ,因此 式 (4-23) 可 完全 确定 。 
按照 位 和 力 的 关系 ,正常 重力 可 通过 对 正常 重力 位 求 导 而 得 到 。 略 去 推导 过 程 ,我们 得 到 
在 正常 椭 球 面 上 ,正常 重力 值 7。 的 公式 为 














yo = Yl Bsin: B— psin:2B) (4-24) 
式 中 , 7, 为 赤道 处 的 重力 值 ;B 为 计算 点 的 大 地 纬度 ;系数 8.B! 及 赤道 重力 ys 分 别 为 
_ AM/ 3 3， 125，， 
”ap ( 2 7 294 7 ) 
B =— a 7m | 7I02 
1 ;5 
所 四 十 8 II2Q 





其 中 ,m 一 多多 和 ,6 为 梢 球 的 短 半 轴 ， 
高 出 正常 椭 球 面 互 处 的 正常 重力 值 y 为 
7 一 7o 一 0.3086 互 (4-25) 
即 点 的 高 度 提高 1 m, 则 正常 重力 减 小 0. 3 mGal。 
对 应 于 真正 地 球 和 正常 椭 球 的 两 种 重力 场 ,必然 有 两 种 重力 值 , 邮 实 际 重 力 值 g 和 正常 重 
力 值 Y,g 和 7 的 差 值 , 即 g 一 7, 称 为 重力 异常 。 
三 、 扰动 位 
引入 正常 椭 球 后 ,对 于 空间 任意 点 都 存在 着 两 个 重力 位 值 :真正 的 地 球 重力 位 W 和 正常 
重力 位 U。 这 两 者 之 间 当 然 是 有 差别 的 ,这 个 差 值 称 为 扰动 位 工 , 即 
T=W—U (4-26) 
或 者 
刺 = IT 十 工 
就 是 说 ,地 球 重 力 位 等 于 正常 重力 位 加 上 扰动 位 。 
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由 式 (4-13) 可 得 
T=Ve— VnytQRs— Qa 
式 中 ,下 标记 表示 该 量 属 于 实际 地 球 ; 下 标 五 表示 该 量 属于 正常 椭 球 。 由 于 选择 正常 椭 球 时 已 
使 其 旋转 轴 与 实际 地 球 的 旋转 轴 重 合 , 且 角速度 相等 ,因此 Qs 二 Qn ,于 是 
VE 一 Vp (4-27) 

就 是 说 ,扰动 位 可 以 理解 为 地 球 的 质量 分 布 与 正常 椭 球 的 质量 分 布 不 一 致 引起 的 引力 位 
差 。 我 们 把 这 两 种 质量 之 差 ( 注 意 这 里 指 的 是 每 点 的 质量 差 而 不 是 总 质量 差 ) 称 为 扰动 质量 。 
因此 ,扰动 位 就 是 由 扰动 质量 所 构成 的 质 体 的 引力 位 。 我 们 知道 ,对 于 质 体 引力 位 可 以 表示 为 
一 个 球 谐 函 数 的 级 数 式 。 

由 式 (4-27) 知 ,扰动 位 的 展开 式 可 以 由 地 球 引 力 位 和 正常 引力 位 的 两 个 展开 式 相 减 得 到 。 
地 球 引 力 位 式 (4-19) 是 在 坐标 原点 位 于 地 球 质心 ,坐标 轴 与 地 球 的 三 个 主 惯性 轴 重 合 的 条 件 
下 得 到 的 ,正常 引力 位 式 (4-23) 则 在 坐标 原点 位 于 椭 球 中 心 ,一 个 坐标 轴 与 正常 椭 球 的 旋转 轴 
重合 时 才 成 立 。 由 于 选择 正常 椭 球 时 ,已 使 其 中 心 重合 于 地 球 质心 .坐标 轴 重 合 于 地 球 的 主 惯 
性 轴 、 正 常 椭 球 与 地 球 两 者 的 旋转 轴 重 合 、 正 常 椭 球 的 总 质量 与 地 球 总 质量 相等 ,于 是 扰动 位 
了 为 








T A 5 (2 ) Dascos MA + bus sinkA ) Ps (cosg) (4-28) 
n=2 k=0 


式 中 ,a% 为 地 球 引力 位 展开 式 的 系数 与 正常 引 力 位 相应 系数 之 差 。 
§ 4-3 高 程 系统 


一 、 选 择 高 程 系统 的 要 求 


我 们 知道 要 确定 地 面 点 的 高 程 可 以 通过 水 准 测量 ,三 角 高 程 测量 ,GPS 测量 推 求 。 但 无 
论 是 哪 种 方法 求 出 的 地 面 点 高 程 ,都 有 一 个 基准 面 (起 算 面 ) 和 基准 线 ( 按 什么 线 方向 量 取 高 
程 ) 的 问题 。 地 面 点 高 程 的 一 般 定义 是; 由 该 点 沿 基 准 线 至 基准 面 的 距离 。 两 地 面 点 的 高 差 是 
此 两 点 高 程 之 差 。 不 同 的 高 程 基 准 线 、 面 构成 了 不 同 的 高 程 系 统 。 显 然 , 同 一 地 面 点 在 不 同 高 
程 系 统 中 其 高 程 值 是 不 相同 的 。 

对 于 所 选择 的 高 程 系 统 , 我 们 有 如 下 的 基本 要 求 : 

(1) 作 为 点 位 位 置 的 表示 ,我 们 很 自然 地 要 求 点 的 高 程 应 该 是 单 值 的 。 对 于 水 准 测量 ,点 
位 高 程 不 应 取决 于 水 准 路 线 。 

(2) 从 实践 的 角度 看 ,换算 到 所 采用 的 高 程 系 统 时 ,测量 高 差 所 加 的 改正 数 应 当 很 小 ,以 便 
在 处 理 低 等 水 准 测量 数据 时 可 以 忽略 这 些 改正 。 

(3) 从 解决 几何 问题 的 角度 看 ,由 于 大 地 高 为 测 高 部 分 和 大 地 水 准 面 高 度 两 项 之 和 ,由 此 
要 求 所 采用 的 高 程 系统 应 使 大 地 水 准 面 与 参考 椭 球 面 (正常 椭 球 面 ) 间 差 目的 确定 方法 既 足 够 
严密 又 方便 实用 。 

(4) 从 解决 物理 问题 的 角度 看 ,要 求 所 采用 的 高 程 系统 能 使 同一 水 准 面 上 各 点 的 高 程 尽 可 
能 是 相等 的 。 由 于 水 准 测量 数据 实际 上 是 用 来 确定 地 球 自然 表面 和 真实 重力 场 的 水 准 面 间 的 
相互 位 置 这 一 物理 问题 的 ,而 这 一 问题 正 是 工程 应 用 中 避免 “水 往 高 处 流 ” 的 现象 所 必需 的 。 
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以 上 第 四 个 要 求 与 第 二 个 要 求实 际 上 是 有 矛盾 的 ,因此 实践 中 寻求 最 好 的 高 程 系统 是 按 
应 用 的 不 同 要 求 采取 特殊 的 折 中 方法 。 


二 . 水 准 测量 观测 高 程 的 不 唯一 性 


水 准 测量 原理 是 建立 在 水 准 面相 互 平行 的 基础 上 的 ,在 较 小 范围 内 将 水 准 测量 每 一 站 的 
前 后 标尺 所 在 的 两 个 水 准 面 视 为 平行 ,从 而 将 测 出 的 水 准 面 之 间 的 距离 作为 两 点 的 高 程 之 差 。 
事实 上 ,我 们 知道 水 准 面 是 互 不 平行 的 。 当 水 准 路 线 较 长 , 测 区 范围 较 大 时 ,就 不 能 视 水 准 面 
互相 平行 。 也 就 是 说 必须 考虑 水 准 面 不 平行 对 水 准 测量 所 测 高 程 的 影响 。 

如 图 4-9 所 示 , 设 OEC 为 大 地 水 准 面 (高 程 起 算 面 ) ,地面 点 B 的 观测 高 程 ( 称 为 测量 高 ) 
可 以 按 水 准 路 线 O4B 各 测 站 测 得 的 高 差 Ahi ,Ah;，…, 求 和 得 到 








入 一 AAi | APp， 上 …” 一 Dan 
OAB 
也 可 以 按 另 一 条 水 准 路 线 ONB 各 测 站 测 得 的 高 差 Ah1 ,Ah2,…，, 求 和 得 到 
HE = Ahi Ah = > AR 


由 于 水 准 面 的 不 平行 性 ,对 应 的 高 差 Ah; 与 Ah’ 并 不 相等 ,因而 日 包 与 瑟 中 也 不 相等 。 
图 4-9 中 , OABNO 是 个 水 准 闭合 环 ,显然 


DY Ah A 2) AR 
OAB BNO 
Dah DAh =wA 0 (4-29) 
BNO 


所 以 ,即使 水 准 测量 完全 没有 误差 ,水 准 环 高 差 闭合 差 w 也 不 会 等 于 0。 这 种 由 水 准 面 不 平行 
引起 的 水 准 环线 观测 高 差 闭合 差 , 称 为 理论 闭合 差 。 

点 的 高 程 应 该 是 单 值 的 ,而 不 应 取决 于 水 准 路 线 , 因 此 在 处 理 水 准 测量 成 果 时 ,必须 顾及 
地 球形 状 理论 的 特点 ,合理 的 定义 高 程 系 统 , 加 入 改正 数 。 当 然 这 些 改 正 数 应 当 很 小 ,以 便 在 
处 理 低 等 水 准 测量 成 果 时 可 以 忽略 这 些 改正 。 





图 4-9 ”水准 面 不 平行 性 对 水 准 测量 高 程 的 影响 


三 、 正高 系统 


以 大 地 水 准 面 为 基准 面 ,以 铅 垂 线 为 基准 线 。 地 面 点 沿 铬 垂 线 量 至 大 地 水 准 面 的 距离 称 
为 该 点 的 正高 。 如 图 4-9 所 示 , B 点 沿 铅 垂 线 BC 量 得 的 各 水 准 面 间 的 高 差 用 A 表示 , 则 B 
点 的 正高 五 芷 为 
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HE = A +AHi t+ =— DAH= Jan (4-30) 
由 于 水 准 面 为 等 位 面 ,图 4-9 中 两 无 限 接近 水 准 面 的 位 能 差 为 
gdh = g?dH 





(4-31) 


式 中 , g 为 水 准 路 线 上 相应 于 dh 处 的 重力 ;g? 为 沿 B 点 铅 稚 线 方 向 上 相应 于 dH 处 的 重力 。 
将 式 (4-31) 代 入 式 (4-30) ,得 





HE 一 ja = | 乌 -h (4-32) 
铅 垂 线 方向 上 的 重力 g” 随 不 同 的 深度 其 数值 不 同 , 设 它们 的 平均 值 为 sg” , 则 
se | ga (4-33) 
™” OAB 


Ee 对 某 一 地 面 点 来 说 是 个 固定 值 ,| sd/ 为 过 B 点 的 水 准 面 与 大 地 水 准 面 之 间 的 位 能 差 ， 


与 水 准 路 线 的 路 径 无 关 , 因 此 ,正高 是 唯一 确定 的 .但 由 于 ga 是 深入 地 下 的 重力 平均 值 ,我 们 
不 能 确 知 陆地 下 的 重力 分 布 ,因而 gw 既 无 法 测定 又 不 能 精确 算出 , 故 点 的 正高 也 不 能 精确 求 
得 ,只 能 算出 它 的 近似 值 。 


四 、 正常 高 系统 


高 不 能 精确 求 得 的 根本 原因 在 于 B 点 的 g3 无 法 精确 测定 。 如 果 将 式 (4-33) 中 的 gs 用 
正常 重力 ;3 来 代替 ,就 得 到 另 一 种 系统 的 高 程 , 称 为 正常 高 ,用 昌 Hx 表示 , 即 
HS§ = 次 |e (4-34) 


式 中 ,g 可 沿 水 准 路 线 由 重力 测量 测 得 ;dh 由 水 准 测量 测 得 ;yw 可 由 正常 重力 式 (4-24)、 
式 (4-25) 算 出 ,所 以 正常 高 可 以 精确 得 到 ,其 数值 不 随 水 准 测量 路 线 的 改变 而 蜡 , 是 唯一 确定 
的 。 我 国 采用 正常 高 系统 作为 计算 地 面 点 高 程 的 统一 系统 。 

如 果 计 算出 地 面 各 点 的 正常 高 且 #，, 沿 着 各 自 铅 垂 线 ( 实 际 上 应 为 正常 重力 线 ) 方向 向 下 
量 取 Hx ，, 得 到 与 地 面 各 点 一 一 相对 应 的 点 ,把 它们 连 成 一 个 连续 的 曲面 ,这 个 曲面 就 是 正常 
高 系统 的 基准 面 , 它 与 大 地 水 准 面 极为 接近 , 称 为 似 大 地 水 准 面 。 因 此 ,所 谓 正 常 高 系统 是 以 
似 大 地 水 准 面 为 基准 面 的 高 程 系统 ,地 面 点 的 正常 高 是 该 点 洛 铬 垂 线 ( 实 际 上 应 为 正常 重力 
线 ) 到 似 大 地 水 准 面 的 距离 。 

似 大 地 水 准 面 不 是 水 准 面 ,但 接近 于 水 准 面 , 它 只 是 用 于 计算 的 辅助 面 ,并 没有 严格 的 几 

似 大 地 水 准 面 与 大 地 水 准 面 之 间 的 差 ( 即 正常 高 与 正高 之 差 ) 与 点 的 高 程 和 地 球 内 部 质量 
分 布 有 关 。 在 平均 海水 面 上 , 由 于 观测 高 差 dh = 0, 故 Hx 二 He 二 0, 在 海洋 面 上 似 大 地 水 
准 面 与 大 地 水 准 面 重合 ,所 以 作为 高 程 起 算 面 的 高 程 原点 对 两 者 都 是 适用 的 。 在 高 山地 区 , 似 
大 地 水 准 面 与 大 地 水 准 面 的 差 最 大 可 达 3. 0 m。 平原 地 区 ,这 种 差异 约 几 厘米 。 

实际 应 用 中 ,直接 用 式 (4-34) 计 算 正 常 高 很 不 方便 ,顾及 到 式 中 的 实测 重力 值 可 分 为 正常 
重力 Y 和 重力 异常 (g 一 7) 两 部 分 ,可 将 水 准 测量 各 个 测 段 的 观测 高 差 ,加 上 正常 水 准 面 不 平 
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行政 正和 重力 异常 改正 ,化 算 为 相应 的 正常 高 ,上 略 去 过 程 ,其 结果 为 
三 龟 ee Re 2 (4-35) 
上 式 等 号 右边 各 项 的 意义 如 下 :第 一 项 是 水 准 测量 测 得 的 高 差 ; 第 二 项 中 7y。 是 沿 水 准 路 线 
OAB 上 各 点 的 正常 重力 ,由 于 正常 位 水 准 面 也 不 平行 ,是 随 纬度 变化 的 ,7 天) ,所 以 ,该 项 称 
为 正常 位 水 准 面 不 平行 的 改正 ;第 三 项 中 (g 一 7) 是 重力 异常 ,该 项 是 由 正常 位 水 准 面 与 重力 
位 水 准 面 不 一 致 所 引起 的 。 
五 . 力 高 系统 


水 准 面 是 个 等 位 面 , 其 上 各 点 的 重力 位 相等 ,但 它们 的 正高 高 程 或 正常 高 高 程 却 可 能 不 相 
等 。 设 A.B 两 点 位 于 同一 水 准 面 , 则 


js 一 su (4-36) 
Oa OB 
因为 
Bh 天 Bn 
六 关 关 
故 , 由 式 (4-33) 和 式 (4-34) 可 知 
有 全 关 H 昌 
FA 天 了 


这 将 给 大 型 水 利 建设 的 设计 .施工 带 来 许多 不 便 。 此 时 ,需要 一 种 “同一 水 准 面 上 各 点 的 
高 程 相 等 ”的 高 程 系统 。 所 以 ,在 水 利 建 设 中 常常 采用 力 高 系统 ,也 叫做 动力 高 系统 。 一 个 点 
B 的 力 高 


H5 一 (4-37) 





由 上 式 可 见 , 它 是 以 纬度 为 45 的 正常 重力 ys 换 置 正常 高 式 (4-34) 中 的 ys 得 出 的 ; 间 一 
水 准 面 上 各 点 的 力 高 相等 。 所 以 力 高 系统 是 将 同一 水 准 面 上 各 点 的 力 高 以 其 纬度 为 45 处 的 
正常 高 表示 的 高 程 系统 。 

有 的 部 门 为 了 使 测 区 的 力 高 更 接近 于 该 的 采用 “局 部 力 高 系统 ” 即 


式 中 , 7。 为 测 区 平均 纬度 gp 处 的 正常 重力 值 。 


地 面 点 的 力 高 和 它 的 正常 高 可 以 很 容易 地 互相 换算 。 由 式 (4-34) 和 式 (4-36) 可 得 
YSH$ = ys HS 





HB = HS Ym 一 7 千 IT (4-39) 
常 力 ys 力 


m 


六 、 地 球 位 数 系统 


地 面 点 的 高 程 似 大 地 水 准 面 的 位 W, 与 通过 该 点 水 准 面 的 位 W 之 差 来 表 不 , 称 为 地 球 位 
数 , 即 
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C=W,—W-= | ed (4-40) 


式 中 , OAB 为 水 准 路 线 ( 见 图 4-9) ;dh 为 水 准 测量 观测 高 差 ;g 为 测 线 上 的 平均 重力 值 。 地球 
位 数 也 是 以 大 地 水 准 面 为 基准 面 , 但 不 是 以 米 制 表 示 的 高 程 ,而 是 位 差 ,单位 为 千 伽 米 
《105cm s“)。 同 一 水 准 面 上 所 有 各 点 的 地 球 位 数 相同 ,其 值 由 每 一 测 段 水 准 测量 求 得 的 高 差 
乘 以 该 测 段 的 平均 重力 观测 值 而 得 。 用 地 球 位 数 表示 的 水 准 测 量 结果 ,能 非常 方便 地 换算 为 
正高 .正常 高 或 力 高 。 1 

正高 系统 、 正 常 高 系统 及 力 高 系统 各 有 优 缺 点 ,但 它们 同时 并 存 不 仅 使 高 程 系统 不 能 统 
一 ,也 增加 了 总 体 水 准 测量 结果 联合 处 理 的 困难 。 不 难看 出 ,这 三 种 高 程 都 有 一 个 共同 部 分 : 


Jgan, 它 是 高 程 点 所 在 位 置 对 大 地 水 准 面 具有 的 位 能 , 称 其 为 地 球 位 数 。 它 与 三 种 高 程 的 关 


系 简单 明确 ,用 它 来 处 理 水 准 测量 的 观测 结果 可 以 达到 高 程 统一 的 效果 。 
地 球 位 数 虽 然 没 有 长 度量 纲 ,但 可 以 认为 它 是 测量 高 程 的 自然 量度 。 


七 、 大 地 高 系统 


大 地 高 是 以 参考 椭 球面 ( 见 $ 5-2, 现 代 大 地 测量 中 参 
考 椭 球 与 正常 椭 球 是 一 致 的 ,故此 可 把 参考 椭 球 面 理解 
为 正常 椭 球 面 ) 为 基准 面 ,以 椭 球 的 法 线 为 基准 线 的 高 程 
系统 。 地 面 点 沿 法 线 至 参考 椭 球 面 的 距离 称 为 该 点 的 大 
地 高 。 

如 图 4-10 所 示 ，, 已 点 为 地 面 点 , 它 沿 椭 球 面 的 法 线 为 
基准 线 投影 到 椭 球 曾 上 点 P, , 则 距离 PP。 为 大 地 高 。 

大 地 高 可 通过 卫星 定位 测量 获得 。 三 角 高 程 测 量 可 S 
获得 地 面 两 点 的 大 地 高 高 差 , 若 已 知 其 中 一 点 的 大 地 高 ， 图 4-10 大 地 高 系统 
则 可 求 出 另 一 点 的 大 地 高 。 水 准 测 量 所 得 的 正高 或 正常 高 加 上 改正 项 可 化 算 成 大 地 高 。 


S 4-4 不 同 高 程 系 统 间 的 关系 及 转换 





一 、 正 高 .正常 高 与 大 地 高 之 间 的 关系 


根据 以 上 讨论 ,同一 个 地 面 点 对 应 有 5 个 不 同 的 高 程 值 ,它们 的 差异 取决 于 不 同 的 高 程 基 
准 面 。 也 就 是 说 ,高 程 是 相对 某 一 基准 面 的 , 它 的 精度 一 方面 取决 于 观测 量 的 精度 , 另 一 方面 
也 取决 于 所 采用 基准 面 的 精度 。 下 面 主要 分 析 不 同 高 程 基 准 面 间 的 关系 。 

地 面 点 投影 到 椭 球 面 上 的 方法 有 两 种 : 即 赫 尔 默 特 投影 和 毕 兹 特 投影 ,如 图 .4-11 所 示 。 

赫 尔 默 特 投影 是 将 地 面 点 了 沿 法 线 直 接 投影 到 椭 球 面 上 (PoP = 五 ) ,而 毕 兹 特 投影 是 将 
地 面 点 已 先 沿 铅 垂 线 投 影 到 大 地 水 准 面 上 (CPP = Hz), 再 沿 法 线 投影 到 椭 球 面 
上 (PoP 一 N)。 

我 们 知道 ,大 地 水 准 面 和 参考 椭 球 面 通常 既 不 重合 ,也 不 平行 , 铅 垂 线 和 法 线 间 存在 一 夹 
角 x , 称 为 垂 线 偏差 。 于 是 , 按 这 两 种 投影 方法 是 有 差异 的 。 不 过 ,这 种 差异 很 微小 。 如 设 
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P 4 二 60”, 及 二 1000m, 则 吾 和 HE 十 N 之 差 仅 有 
地 面 0. 1 mm。P。P', 间 的 距离 仅 有 30 cm, 对 大 地 经 纬 
度 的 影响 仅 为 0. 01”, 远 小 于 天 文 测量 误差 0. 3"。 
因此 ,实用 上 完全 可 以 忽略 这 两 种 投影 的 差异 。 
GPS 测量 可 直接 获得 地 面 点 的 大 地 高 ,地 面 
点 与 其 椭 球 面 上 投影 点 的 关系 与 赫 尔 默 特 投影 方 
法 一 致 。 但 在 经 典 大 地 测量 中 ,大 地 高 不 是 直接 测 
得 的 ,而 是 通过 正高 (或 正常 高 ) 加 改正 算得 ,因此 
地 面 点 与 椭 球 面 上 点 的 对 应 关系 采用 毕 兹 特 投影 
在 理论 上 是 严密 的 。 但 由 于 毕 兹 特 投影 与 赫 尔 默 
参考 本 球面 ”。” 特 投影 的 差异 在 实用 上 可 忽略 ,而 赫 尔 默 特 投影 避 
Po Ps 免 了 先 投 影 到 大 地 水 准 面 上 ,再 投影 到 椭 球 面 上 两 
图 411 赫 尔 默 特 投影 和 毕 兹 特 投影 。 次 投影 的 麻烦 ,在 实用 上 更 为 方便 ,所 以 经 典 大 地 
测量 计算 中 采用 了 赫 尔 默 特 投影 。 
于 是 ,由 图 4-11, 大 地 高 可 按 下 式 计 算 
H= Hi+N (4-41) 
式 中 , Hr 是 正高 ,N 是 大 地 水 准 面 至 参考 椭 球 面 的 距离 , 称 为 大 地 水 准 面 差距 。 
我 国 采 用 正常 高 系统 ,大 地 高 按 下 式 计算 
H= Hx+t (4-42) 
式 中 , Hx 是 正常 高 ;t 是 似 大 地 水 准 面 至 参考 椭 球 面 的 距离 , 称 为 高 程 异常 。 
图 4-12 表示 了 参考 椭 球 面 .大 地 水 准 面 和 似 大 地 水 准 面 及 与 它们 对 应 的 大 地 高 正高, 正 
常 高 的 示意 关系 。 











大 地 水 准 面 












C 二 一 似 大 地 水 准 面 


平均 海水 面 大 地 水 准 面 


图 4-12 参考 椭 球 面 .大 地 水 准 面 及 似 大 地 水 准 面 


二 、 高 程 异常 的 求 定 


前 已 指出 ,地 面 点 的 大 地 高 可 由 正常 高 和 高 程 异常 两 部 分 组 成 。 如 果 已 知 一 点 的 大 地 高 

和 正常 高 , 则 由 两 着 之 差 就 可 求 得 该 点 的 高 程 异常 值 , 即 
c= H— Hy (4-43) 
应 用 GPS 测量 可 以 精确 地 测定 地 面 点 的 大 地 经 纬度 ( 工 ,B) 和 大 地 高 互 , 如 在 该 GPS 点 
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上 又 实施 了 水 准 测量 (该 点 称 为 GPS 水 准点 ), 则 可 求 得 该 点 的 正常 高 五 *， 由 式 (4-43) 即 可 
求 得 该 点 的 高 程 异常 值 。 

在 区 域内 建立 若干 GPS 水 准点 ,就 可 以 获得 该 区 域内 若干 离散 的 5 值 , 由 此 通过 数学 方 
法 可 拟 合 该 区 域 的 似 大 地 水 准 面 ( 即 推 求 未 知 点 的 高 程 异常 ), 这 一 推 求 高 程 异常 的 方法 称 为 
GPS 水 准 法 。GPS 水 准 法 所 采用 的 数学 方法 较 丰 富 , 如 多 项 式 拟 合法 .多面 函数 拟 合法 ,移动 
曲面 法 、 加 权 平 均 法 . 拟 合 推 估 法 等 ,下 面 以 多 项 式 拟 合 法 为 例 说 明 其 基本 原理 。 

如 以 二 次 多 项 式 作为 高 程 异 常 的 拟 合 模型 , 则 该 区 域 的 高 程 异常 5 可 表示 为 

f=ao taALta ABi+aAL’ 二 aeALAB 十 a5AB: (4-44) 

式 中 ， AL = 二 LL 一 Lo,AB 一 B 一 Bo 是 所 求 点 的 大 地 经 纬度 ( 荆 ,B) 与 区 域内 某 已 知 点 的 大 地 经 
纬度 (L, ,Bo) 之 差 ;ai (i 二 0,1,…,5) 是 待定 系数 , 设 该 区 域内 有 7 个 GPS 水 准点 , 即 和 (一 1 
2,…,n;n 之 6) 已 知 , 则 由 式 4-44 可 组 成 nr 个 方程 , 令 




















ao 1 AL，AB，AL ALAB, AB:’ 各 

aa 1 AL: AB, AL AL,AB, AHB; 名 
1 AL; AB; AL AL;AB, ABi c= bs (C4.45) 

as 1 AL, AB, ALi ALAB， AB!? & 

4 : : : : : : : 

Qs 1 AL, AB, AL: AL,AB, AB: En 

则 待定 系数 向 量 a 的 最 小 二 乘 解 为 

a 一 (XIPX) 'XT™PE (4-46) 


式 中 ,了 为 权 和 矩阵 , 哲 将 已 知 数据 视 为 互相 独立 , 则 P 的 主 对 角 线 元 素 为 5 一 1,2,*……,n) 
的 权 。 
待定 系数 ai(i 一 0,1,… ,5) 确定 后 ,未 知 点 的 5 就 可 根据 该 点 的 工 ,B 由 式 (4-44) 算 得 。 

同样 上 述 方法 也 适应 于 求 定 大 地 水 准 面 差距 N, 只 需 将 式 (4-43) 中 的 Hx 用 GPS 水 准点 
的 正高 HE 代替 ,并 将 5 换 为 N 即 可 。 

目前 ,利用 GPS 水 准 方法 推 求 高 程 异 常 值 的 精度 可 以 达到 厘米 级 甚至 更 高 的 精度 。 

由 上 可 知 ,在 陆地 上 ,用 GPS 水 准 可 以 直接 求 定 大 地 水 准 面 。 在 海洋 上 ,由 第 二 章 可 知 ， 
可 由 卫星 测 高 直接 测 出 大 地 水 准 面 。 经 典 大 地 测量 时 期 ,只 有 通过 重力 场 获得 大 地 水 准 面 ,而 
现在 则 可 直接 测量 大 地 水 准 面 形状 。 

通过 地 球 重力 场 模 型 求 定 大 地 水 准 面 差距 N 或 高 程 异常 5) , 称 为 地 球 重力 场 模型 法 。 
直观 地 理解 ,大 地 水 准 面 的 位 置 与 地 球 重力 位 有 关 , 椭 球面 的 位 置 与 正常 重力 位 有 关 , 故 
六 (或 8) 可 由 扰动 位 工 确定 .不 加 推导 ,直接 给 出 如 下 公式 





(4-47) 





式 中 , Te 是 大 地 水 准 面 上 的 扰动 位 ; 7。 下 下 和 本 可 机 上 的 正常 和 为 什 ， 类 似 地 有 
LS= 区 (4-48) 
式 中 ,TT, 是 地 面 的 扰动 位 ;7 是 线段 P,P ( 见 图 4-12) 上 正常 重力 的 积分 中 数 。 


三 、 高 程 异常 格 网 模型 
高 程 异常 (或 大 地 水 准 面 差距 ,下 同 ) 格 网 模型 是 一 定 范围 内 高 程 异常 的 离散 化 数字 表达 ， 
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是 该 范围 内 所 有 等 间距 格 网 点 高 程 异常 计算 值 的 集 
合 , 在 数据 库 中 以 格 网 数据 结构 的 形式 存储 。 格 网 数 
据 结 构 是 把 建 库 的 地 理 范围 按 经 纬 线 划 分 成 规则 的 
梯形 格 网 ( 见 图 和 413) ,以 格 网 范围 或 格 网 的 纵横 交点 
作为 结 点 ,存储 对 应 于 该 交点 的 高 程 异常 值 或 格 网 范 
围 的 平均 值 。 

例如 , 按 1'X1’ 的 实地 范围 把 一 幅 1 : 100: 万 图 
幅 沿 经 线 和 纬 线 方向 划分 为 240 X 360 个 梯形 格 网 ， 
每 个 格 网 可 以 按 行 和 列 以 自 左 向 右 、 自 上 向 下 的 顺序 
编号 (与 国际 分 幅 的 方法 类 似 ), 则 可 编 成 00001 一 





图 4-13 经 纬 线 格 网 


86400 号 。 

格 网 模型 可 采用 多 级 格 网 结构 ,不同 级 格 网 间距 不 同 , 格 网 越 小 ,所 表达 的 连续 高 程 异常 
值 的 精度 越 高 。 例 如 ,将 建 库 地 区 根据 已 知 数据 的 分 布 分 为 多 个 区 域 ,不 同 区 域 采用 不 同 间距 
的 格 网 。 

建立 某 区 域 的 高 程 异常 格 网 模型 就 是 把 该 区 域 按 经 纬 线 划 分 成 等 间距 的 规则 格 网 单元 ， 
根据 区 域内 已 知 的 高 程 异常 值 ( 如 若干 GPS 水 准点 ), 采 用 一 定 的 数学 模型 (如 以 上 示例 所 采 
用 的 二 次 多 项 式 模型 ) 求 取出 各 个 格 网 节点 的 高 程 异常 。 

应 用 该 高 程 异常 格 网 模型 时 , 先 确定 所 求 点 所 在 的 格 网 单元 ,根据 4 个 格 网 节点 的 高 程 异 
常 采取 双 线 性 内 搬 即 可 求 得 该 点 的 高 程 异常 。 

在 地 形 测 图 .工程 建设 等 应 用 中 需要 正常 高 。 传 统 的 水 准 测量 具有 劳动 强度 大 、 工 作 效 率 
低 的 缺陷 ,而 GPS 测量 得 到 的 是 大 地 高 。 采 用 GPS 测量 取代 水 准 测量 ,需要 已 知 高 程 异 常 格 
网 模型 ,只 有 建立 了 高 程 异常 格 网 模型 后 ,才能 将 大 地 高 转化 成 正常 高 。 目 前 ,在 航 测 像 片 高 
程 联 测 .工程 竣工 测绘 的 地 面 标 高 .地 下 管线 测量 中 的 管线 标高 等 测量 方面 ,GPS 测量 已 逐步 
代替 了 水 准 测量 。 因 此 ,高 程 异 常 格 网 模型 的 建立 和 精 化 具有 明显 的 经 济 效益 。 
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由 于 地 球形 状 近 似 为 一 规则 椭 球 体 ,因此 可 将 椭 球 面 作为 大 地 体 的 数学 化 形状 ,建立 地 面 
与 椭 妹 面 上 点 的 一 一 对 应 关系 ,从 而 开展 以 椭 球 面 为 基准 面 的 一 系列 大 地 测量 研究 。 本 章 在 
讨论 了 参考 椭 球 的 概念 及 有 关 椭 球 的 数学 性 质 的 基础 上 ,研究 了 地 面 边 角 观 测 元 素 归 算 至 参 
考 椭 球 面 的 方法 ,建立 了 大 地 坐标 系 与 大 地 极 坐标 系 . 大 地 空间 直角 坐标 系 的 相互 转换 模型 。 


$ 5-1 球面 三 角 学 的 基本 知识 


一 、 球面 三 角形 

球面 上 三 个 大 圆 弧 ( 大 圆 弧 是 过 球 心 的 平面 与 球面 的 交 线 ) 所 构成 的 闭合 图 形 叫 做 球面 三 
角形 。 如 图 5-1 所 示 , 这 三 个 大 圆 弧 叫 做 球面 三 角形 的 边 , 用 小 写字 母 a.b、c 表示 ,各 大 圆 弧 组 
成 的 球面 角 ,叫做 球面 三 角形 的 角 , 用 大 写字 母 4.B、C 表示 。 

将 球面 三 角形 ABC 的 各 顶点 与 球 心 O 连接 , 则 构成 球 心 三 
面 形 0 一 ABC( 见 图 5-1), 由 于 圆 的 圆心 角 与 所 对 的 弧 同 度 , 则 
有 

a = LBOC, b= LAOC, c= LAOB 
又 知 
A= /TAT’,B= /AEBE’ ,C= /FCF’ 
故 球面 三 角形 的 边 与 所 对 应 的 球 心 三 面 角 的 面 角 同 度 , 球 面 三 
角形 的 角 与 球 心 三 面 角 的 二 面 角 同 度 。 





图 5-1 球面 三 角形 








二 、 球 面 角 超 
球面 三 角形 三 内 角 之 和 与 平面 三 角形 三 内 角 之 和 的 差 叫 做 球面 角 超 e , 即 
e=A+B+C— 180° (5-1) 
< 的 计算 公式 为 
e 一 训 (5-2) 


式 中 , S 为 球面 三 角形 的 面积 ;R 为 球 的 半径 。 
三 、 球 面 三 角 公 式 
依据 球面 三 角形 的 已 知 元 素 ( 边 、 角 ) 解 算 其 他 未 知 元 素 的 公式 就 是 球面 三 角 公 式 。 
(一 ) 正 弦 公 式 
如 图 5-2 所 示 的 球面 三 角形 ABC 中 ,有 


sinaC _ sinbp _ sinc (5-3) 


sinA sinB sinC 
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即 球面 三 角形 各 边 的 正弦 与 其 对 角 的 正弦 成 比例 。 推 
证 如 下 : 

图 5-2 为 球 心 三 面 角 CO 一 ABC ,过 B 点 作 平 面 OAC 
的 垂 线 交 此 平面 于 D, 再 从 DD 向 OA 、OC 引 垂 线 DE、 
DF ;过 BE ,BF ,于 是 得 到 4 个 平面 直角 三 角形 OBE、 
OBF .BDE .BDF ,mmmH /BOC = a,/AOC = 26,/AOB 
二 C, 人 BED = 二 A, 了 BFD 一 C ,因为 

BE 
sinc _ OB BE 。BF 


sinC BD OB . BD 


























BF 
BF 
sina OB _ BE .BF 
sinA BD OB . BD 
BE 
故 
sina _ Sinc 
sinA sinC 
同 理 可 证 
sing — Sinb 
sinA sinB 
合并 起 来 ,正弦 公式 得 证 。 
(二 ) 其 他 常用 公式 
下 面 我 们 不 加 推 证 , 直接 给 出 其 他 常用 公式 。 
边 的 余弦 公式 
cosa 一 cosbcosc 十 sinbsinccosA (5-4) 
角 的 余弦 公式 
cosA 一 一 cosBcosC 十 sinBsinCecosa (5-5) 
正 余弦 公式 
sinacosB = sinccosb 一 coscsinbcosA 
sinacosC 一 sinbcosc 一 cosbsinccosA (5_6) 
sinAcosb = sinCeosB + cosCsinBeosa 
sinAcosc = sinBcosC 十 cosBsinCcosa 
余 切 公式 
cotasinc 一 cosccosB+ sinBcotA 
cotasinb = cospcosC 十 sinCcotA (5_7) 
cotAsinC =— cosCcosb + sinbcota 
cotAsinB 一 一 cosBcosc 十 sinccota 
正切 公式 
tan (全 记 2 tan( 2 ) 
一 《5-8) 
A 一 一 
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(三 ) 解 算 直角 球面 三 角形 的 纳 自 尔 规则 

设 球面 三 角形 ABC 中 有 一 角 为 90", 则 该 角 的 余弦 为 0, 正弦 为 1, 代 和 人 以 上 各 公式 ,可 得 
直角 球面 三 角形 边 角 关系 的 公式 。 为 了 便于 记忆 , 纳 白 尔 总 结 了 记忆 方法 ;: 

将 除 直 角 《〈 设 为 C) 以 外 的 5 个 元 素 标示 成 一 环形 ,方法 是 :与 直角 C 相 邻 的 两 元 素 照 写 ， 
与 直角 C 相对 的 三 元 素 分 别 以 90° 减 之 ( 见 图 5-3) 。 则 环形 上 任 一 元 素 的 正弦 等 于 : 

(1) 相 邻 两 元 素 正 切 的 积 ; 

《2) 相 对 两 元 素 余 张 的 积 ， 


90°—B -一 
图 5-3 直角 球面 三 角形 的 纳 白 尔 规则 
例如 , 取 元 素 90" 一 < , 它 的 两 个 相 邻 元 素 为 90" 一 A 和 90° 一 B, 它 的 两 个 相对 元 素 为 a 和 
5, 于 是 





sin(90" 一 c) = tan(90° 一 A)tan(90 — B) 
sin(90 "一 c) 一 cosacosb 
即 
cosc = cotA 。 cotB 


cosc 一 cosa 。 cosb 
§ 5-2 参考 椭 球 


一 、 大 地 测量 的 计算 基准 面 


由 于 地 球 真 实 形状 的 不 规则 性 ,要 在 地 面 上 开展 一 系列 大 地 测量 计算 ,必须 选 定 一 规则 曲 
面 作为 测量 计算 的 基准 面 。 例 如 ,常规 地 面 测量 通过 野外 观测 只 能 获得 地 面 点 间 的 方向 .距离 
和 天 文 方位 角 ,为 了 求 得 水 平 控制 网 点 的 坐标 ,要 进行 一 系列 的 计算 ,这 就 需要 选 定 计算 的 基 
准 面 。 

适 于 大 地 测量 计算 的 基准 面 应 当 满足 以 下 3 个 要 求 : 

(1) 应 是 接近 地 球 自然 形体 的 曲面 ,这 样 可 使 地 面 观测 量 归 算 的 改正 数 很 微小 ; 

(2) 这 个 曲面 应 是 一 个 便于 计算 的 数学 曲面 ,从 而 能 保证 由 观测 量 计算 坐标 的 可 行 性 ; 

(3) 这 个 曲面 与 大 地 体 的 位 置 要 固定 下 来 , 即 能 建立 起 地 面 点 与 基准 面 上 点 的 一 一 对 应 。 

我 们 已 知 ,大 地 水 准 面 接近 南北 稍 扁 的 旋转 椭 球 面 。 事实 上 ,根据 近年 来 的 精密 测定 结 
果 , 大 地 水 准 面 同 适当 确定 的 椭 球 面相 比较 ,北极 处 约 同 出 10 m, 南极 处 约 四 进 30 m( 见 
图 5-4)》 。 人 们 据 此 夸张 地 说 地 球 是 “ 梨 形 ” 的 。 其 实 这 点 差异 同好 球 赤道 半径 与 极 半径 之 差 
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21. 4 km 相 比 是 微不足道 的 。 
大 地 水 准 面 在 赤道 面 上 的 截 线 不 是 正 加 ,而 更 接近 于 椭圆 ,长 轴 指 向 西 经 15" 方 向 ,长 短 

半径 之 差 为 69.5 m, 赤 道 肩 率 为 1 : 91 827, 约 为 极 扁 率 的 1/300( 见 图 5-5) 。 
. 180" ~ 






十 10 m 














一 30 m 一 15” 0? 

图 5-4 大 地 水 准 面 在 子午 面 上 的 截 线 ( 工 一 90) 图 5-5 大 地 水 准 面 在 赤道 面 上 的 截 线 

因此 “ 梨 形 ”球体 ,三 轴 椭 球 是 更 接近 于 地 球形 状 的 数学 曲面 ,但 是 ,在 它 上 面 进行 大 地 测 
量 计算 将 会 麻烦 更 多 而 收益 其 微 。 而 在 旋转 椭 球 面 上 计算 , 既 不 影响 计算 精度 ,又 使 计算 工作 
较为 简便 ,所 以 ,我 们 选用 旋转 椭 球 面 作为 测量 计算 的 基准 面 。 

选 定 一 组 椭 球 参数 , 即 选 定 了 菜 一 地 球 椭 球 后 ,必须 确定 它 同 大 地 体 的 相关 位 置 , 即 完成 
椭 球 的 定位 ,这 样 才能 建立 地 面 和 椭 球 面 的 对 应 关系 ,从 而 把 地 面 大 地 控制 网 妇 算 到 椭 球 
面 上 。 

具有 确定 的 参数 和 定位 的 地 球 椭 球 称 为 参考 椭 球 。 大 地 控制 网 中 的 地 面 观测 元 素 需 要 归 
算 到 参考 椭 球 面 上 ,并 在 这 个 面 上 进行 计算 ,所 以 参考 椭 球 面 是 测量 计算 的 基准 面 ;地 面 点 通 
过 椭 球 法 线 建 立 与 椭 球 面 上 的 投影 点 闻 的 一 一 对 应 关系 ,所 以 椭 球 法 线 是 测量 计算 的 基准 线 。 

参考 椭 球 确定 了 大 地 坐标 系 ( 见 $ 5-3) ,如 果 两 个 国家 或 一 个 国家 不 同时 期 采用 了 不 同 的 
参考 椭 球 , 则 也 就 是 采用 了 不 同 的 大 地 坐标 系 , 此 时 如 需要 相互 利用 成 果 , 必 须 进 行 坐标 系 的 
转换 。 

参考 椭 球 面 是 真实 地 球 的 数学 化 形状 ,作为 测量 计算 的 基准 面 ,在 测绘 工作 中 具有 以 下 重 
要 作用 : 

(1) 参 考 椭 球 面 是 地 面 点 水 平 坐标 (大 地 经 纬度 ) 的 参考 面 ,地 面 点 高 程 位 置 (大 地 高 ) 的 基 
准 面 。 
(2) 参 考 椭 球 面 还 是 描述 大 地 水 准 面 形 状 的 参考 面 。 大 地 水 准 面 与 参考 椭 球 面 的 契 直上 距 
离 称 为 大 地 水 准 面 差距 , 铅 垂 线 偏离 参考 椭 球 面 法 线 的 角度 称 为 垂 线 偏差 。 各 点 的 大 地 水 准 
面 差距 和 季 线 偏差 反映 了 两 个 面 间 的 距离 和 倾斜 情况 ,是 对 大 地 水 准 面 形 状 的 描述 。 

(3) 参 考 椭 球 面 又 是 地 图 投影 的 参考 面 。 在 地 图 投影 中 ,讨论 两 个 数学 曲面 之 闻 的 对 应 关 
系 时 ,也 是 用 参考 椭 球 面 来 代表 地 球 的 。 

为 研究 全 球 性 大 地 测量 问题 ;需要 一 个 与 整个 大 地 体 最 为 密 合 的 参考 椭 球 , 称 为 总 地 球 椭 
球 。 总 地 球 椭 球 的 中 心 一 定 与 地 心 重合 。 如 果 要 从 几何 和 物理 两 个 方面 来 研究 全 球 性 大 地 测 
量 问题 , 则 可 以 把 总 地 球 椭 球 定义 为 最 密 合 于 大 地 体 的 正常 椭 球 。 

正常 糊 球 是 物理 大 地 测量 学 中 研究 有 关 地 球 重 力 场 问 题 的 参考 面 , 而 参考 椭 球 面 则 是 
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几何 大 地 测量 学 中 研究 有 关 大 地 测量 计算 问题 的 参考 面 。 事实 上 ,由 于 正常 椭 球 具有 与 参 
考 椭 球 相同 的 数学 性 质 , 因 此 正常 椭 球 既 可 作为 大 地 测量 的 物理 参考 面 ,又 可 作为 几何 参 
考 面 。 

现代 大 地 测量 实现 了 参考 椭 球 的 地 心 定位 ,已 使 参考 椭 球 与 正常 椭 球 一 致 。 而 经 典 大 地 
测量 技术 建立 的 参考 椭 球 ,其 定位 只 能 最 接近 于 本 国 或 本 地 区 的 大 地 水 准 面 ,是 非 地 心 定 位 ， 
因而 在 那 时 参考 椭 球 与 正常 椭 球 是 两 个 不 同 的 概念 。 


二 、 参考 椭 球 的 几何 参数 及 其 相互 关系 


地 球 椭 球 中 常用 的 几何 参数 有 以 下 6 个 
长 半径 a 


遍 率 “一 2 二 2 (5-9) 





第 二 偏心 率 “一 -二 全 
以 上 6 个 参数 中 只 要 给 定 一 个 长 度 参数 和 其 他 任意 一 个 参数 就 可 确定 椭 球 的 形状 和 大 小 。 大 
地 测量 中 常用 a 和 a 表示 地 球 椭 球 的 几何 形状 。 
我 国 1954 北京 坐标 系 采 用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 , 它 的 参数 如 下 
a =6 387 245.000 0 m 
b =6 356 863. 018 8 m 
c 一 6 399 698. 901 8 m 
a 一 1: 298.3=0. 003 352 329 869 26 
ez 一 0. 006 693 421 622 97 
e“ 一 0.006 738 525 414 68 
我 国 1980 西安 坐标 系 采用 国际 大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 (IUGG)1975 年 推荐 的 
GRS 75 椭 球 , 也 可 简称 IUGG 1975 椭 球 , 它 的 几何 参数 如 下 
a =6 378 140, 000 0 m 
0 一 6356 755. 288 2 m 
c 一 6 399 596. 652 0 m 
a 一 1 :298.257 一 0.003 352 813 177 90 
ez 一 0.006 694 384 999 59 
e’? 一 0.006 739 501 819 47 
我 国 2000 国家 大 地 坐标 系 的 CGCS 2000 椭 球 基本 采用 IUGG 1980 年 推荐 的 GRS 80 椭 
球 ,也 可 简称 IUGG 1980 权 球 , 它 的 几何 参数 如 下 
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a 二 6 378 137.0000m 
b=6356752.3141m 
c 一 6 399 593. 625 9 m 
a 一 1 : 298. 257 222 101 
e? 一 0.006 694 380 022 90 
e’? 一 0.006 739 496 775 47 
在 近似 估算 时 ,常用 下 列 概略 值 
abc 6 400 km 
a 人 1 : 300 
ez ae? -0.00721 : 150 
acsase\e' 是 地 球 椭 球 常用 的 6 个 几何 参数 。 为 了 简化 书写 和 便于 运算 ,引入 下 列 辅 
助 函数 
W= Vl esinB | (5-10) 
V= Vite ?cosB 
式 中 , B 为 大 地 纬度 ;W 叫 第 一 辅助 函数 ;V 叫 第 二 辅助 函数 .它们 都 属于 椭圆 函数 。 
从 各 参数 的 定义 出 发 ,很 容易 导出 各 参数 间 的 关系 式 。 
(一 ) a 与 5 的 关系 
由 式 (5-9) 可 得 














2 2 
2 =1-e, glte (5-11) 
bavlTe, ebvlte (5-12) 
(二 ) e 与 。 的 关系 
由 式 (5-11) 可 得 
(一 e)(G 十 e2) 一 1 
于 是 有 
一 e2 一 1 12 1 
lo- lte | 一 
e2 一 e 2 ee 
1+e?” 1 二 ez 
ee Ve, eeVI 二 e (5-13) 
(三 ) a 与 c 的 关系 
”由 式 (5-9) 、 式 (5-11) 得 
a=ec Vi—~e, c=a /lite’ (5-14) 


(四 ) a 与 e 的 关系 
由 式 (5-9) . 式 (5-11) 可 得 


< 一 1 一 VI 一 ee 一 2 一 w (5-15) 
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(五 ) W 与 V 的 关系 
由 式 (5-10) 可 得 
W’=1—esinB—1— —e , (l— cosB) = +e cosB,_ _V 








1 十 e 1 二 +e”? 1 二 +e”® 
于 是 有 
W=V vy1l~e: V=Wwyl+t+e’ (5-16) 


比较 以 上 各 对 参数 中 两 个 参数 值 的 大 小 ,可 归纳 出 以 下 记忆 规则 
小 值 = 大 值 X V1 一 ee: ， 大 和 值 = 小 值 xX Vi 十 e” 
以 上 给 出 的 参数 .符号 和 基本 关系 式 , 在 以 后 公式 的 推导 中 经 常会 用 到 。 


$ 5-3 ”大 地 坐标 系 与 大 地 空间 直角 坐标 系 的 关系 


一 、 大 地 坐标 系 与 大 地 空间 直角 坐标 系 的 定义 


大 地 坐标 系 是 以 大 地 经 度 工 .大 地 纬度 B 和 大 地 高 日 表示 空间 一 点 几何 位 置 的 坐标 系 。 

如 图 5-6 所 示 , P。 点 的 大 地 子午 面 NPoS 与 起 始 
大 地 子午 面 NGCS( 过 格林 尼 治 平均 天 文 台 的 子午 面 ) 
所 构成 的 二 面 角 叫做 P。 氮 的 大 地 经 度 ， 以 工 表 示 ( 德 
文 Linge 的 首 字母 )。P。 是 地 面 点 已 沿 法 线 到 椭 球 面 
的 投影 点 ,PP 点 的 大 地 经 度 就 是 其 投影 点 P, 的 大 地 经 
度 。 大 地 经 度 由 起 始 大 地 子午 面 起 算 , 向 东 量 度 ,由 
0 至 360°; 亦 可 向 东 向 西 量度 ,各 由 0 到 180°, 分 别称 
为 东经 和 西 经 ,东经 为 正 , 西 经 为 负 。 显然, 同一 子午 
线 上 各 点 的 大 地 经 度 相同 。 

Po 点 的 法 线 PoK, 与 赤道 面 的 夹 角 叫 做 P。 点 的 图 5-6 大 地 坐标 系 与 大 地 空间 直角 坐标 系 
大 地 纬度 ,以 B 表示 〈 德 文 Breite 的 首 字母 ) 。 己 点 的 大 地 纬度 就 是 其 投影 点 P。 的 大 地 纬度 。 
大 地 纬度 由 杰 道 面 起 算 , 向 南 、 北 两 极 量度 ,各 由 0" 到 90°, 分 别称 为 南 纬 和 北纬 ,北纬 为 正 , 南 
纬 为 负 。 显 然 , 同 一 平行 圈 上 各 点 的 大 地 纬度 相同 。 

地 面 点 卫 沿 法 线 到 参考 椭 球 面 的 距离 称 为 该 点 的 大 地 高 (如 图 中 PP。 的 长 度 吾 ) ,以 字母 
互 表 示 。 大 地 高 从 椭 球 面 起 算 ,向 外 为 正 ,向 内 为 负 。 

大 地 经 度 工 、 大 地 纬度 B 和 大 地 高 互 构成 了 三 维 大 地 坐标 系 , 这 三 个 坐标 值 可 以 唯一 地 确 
定 地 面 一 点 的 位 置 .如 果 点 在 椭 球 面 上 ,显然 有 太一 0, 所 以 由 大 地 经 度 L 和 大 地 纬度 B, 即 可 
唯一 地 确定 椭 球 面 上 一 点 的 位 置 ,这 是 二 维 大 地 坐标 系 。 

椭 球 面 上 曲线 的 方向 用 大 地 方位 角 表 示 。 大 地 方位 角 是 过 曲线 上 一 点 的 子午 线 与 该 曲线 
“的 夹 角 , 用 字母 A 表示 ,从 子午 线 北 方向 起 , 顺 时 针 方 向 量 取 ,由 0" 至 360°。 

大 地 空间 直角 坐标 系 是 与 大 地 坐标 系 相 应 的 一 种 空间 直角 坐标 系 。 如 图 5-6 所 示 , 以 机 
球 中 心 0 为 坐标 原点 ,以 起 始 大 地 子午 面 与 赤道 面 交 线 为 匀 轴 ,在 赤道 面 上 与 X 轴 正 交 的 方 
向 为 Y 轴 , 椭 球 的 旋转 轴 为 2 轴 , 构 成 右手 坐标 系 O 〇 一 XYZ 。P 点 的 位 置 用 X,Y、.Z 表示。 

大 地 坐标 系 与 天 文 坐标 系 ( 见 $ 2-1) 虽 然 在 定义 上 很 类 似 ,但 它们 是 两 个 不 同 的 概念 : 
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(1) 基 准 面 线 不 同 ,大 地 坐标 系 是 以 参考 椭 球 面 及 其 法 线 为 基准 面 线 的 ,而 天 文人 誉 标 系 是 
以 大 地 水 准 面 和 垂 线 为 基准 面 线 的 ; 

《2 大 地 坐标 是 人 为 定义 的 数学 坐标 ,而 天 文 坐标 则 具有 物理 意义 , 它 受 到 了 垂 线 的 不 规 
则 影响 ; 

(3) 4.p 是 直接 由 经 纬 仪 测定 的 ,而 L、B 是 由 已 知 点 依据 方向 ,距离 .坐标 差 等 观测 量 计算 
得 到 的 。 


如 图 5-7 所 示 ,在 子午 面 内 建立 平面 直角 坐标 系 , 过 卫 点 作法 线 PKs, 它 与 XX 轴 的 夹 角 就 
是 B, 过 了 反 作 子 午 圈 的 切线 TP, 它 与 X 轴 的 夹 角 为 90 十 B。 由 于 曲线 在 PP 点 之 切线 的 斜率 
等 于 曲线 在 该 点 的 一 阶 导 数 , 则 - 


和 = tan(90* 十 B) =— cotB (5-17) 
TX 
这 样 就 找 出 了 工 ,y 与 B 的 联系 ,因此 只 要 对 子午 圈 


方程 求 导 ,并 将 上 式 代 人 , 即 可 求 得 两 个 坐标 系 间 的 关 








系 式 。 
直 栅 圆 方程 
2 2 
| a to 
图 5-7 zy 与 B 的 关系 对 工 求 导数 得 
27 2y dy 
a’ + pb: dd 9 
一 
?了 a dy 


顾及 式 (5-17) 和 6 二 a VIi—e: 得 
y= zx(l—e)tanB 


上 式 代 入 椭 加 方程 ,得 椭圆 的 以 B 为 参数 的 参数 方程 





a a 
让 二 COB 一 —~—cosB 
VI—esinB W 
2 2 
~ aTe) sinB 一 < 一 < ) sinB 
V1l— esinB Ww 


式 中 ,W = V1 一 esin'B。 
设 PKP 一 从 ,由 图 .5-7 直接 有 
T= PKpcosB = NeosB 
y= PQsinB 
”比较 以 上 两 式 ,得 


PQ = N(1— e:) (5-18) 


QK =.PKp — PQ = Ne’ 
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三 、 大 地 坐标 与 大 地 空间 直角 华 标 的 互 换 


如 图 5-8 所 示 ,在 直角 三 角形 PK pP; 中 ,KpP; 二 《N 十 有 H)cosB。 而 OP; = 二 KpP;。 于 是 ,在 
直角 三 角形 OP1 了 P, 中 
X= OP,cosL = (N+ H)cosBcosL 
Y= OP,sinL = (N+ H)cosBsinL 
在 直角 三 角形 PQP; 中 
PQ= NI 一时) 十 五 


故 
Z= PP,= PQsinB = [N(1—e’)++ HjsinB 
因而 由 大 地 坐标 计算 大 地 空 人 
= (N+ H)cosBeosL 
= (N+ H)cosBsinL | (5-19) 
— [N(1—e:)++ HilsinB 
下 面 讨论 由 X.Y.Z 求 L、B、 人 全 
将 式 (5-19) 中 前 两 式 相 除 得 
tanL 一 二 
则 
工 一 tan 文 (5-20) 


将 图 5-8 中 已 点 所 在 的 子午 面 取出 ,表示 为 图 5-9. 显 然 , 图 5-9 中 OKsp 一 Ne sinB, 则 在 
直角 三 角形 PKpP; 中 
ZN. esinB 
VX FY 


tanB = 








Ke /rr 
图 5-9 PP 点 所 在 的 子午 面 





图 5-8 (L,B,H) 与 (X,Y,Z) 的 关系 


将 N = 闸 代入 ,并 且 分 子 分 母 同 除 cosB, 则 
1 (z ae’ tanB ) 





tanB = (5-21) 


VX TY + V1l+tanB—etanB 
式 (5-21) 右 端 虽然 仍 有 待 求 的 B 值 ,但 它 与 左 端 一 样 是 以 tanB 的 形式 出 现 的 , 故 便 于 迭代 计 
算 .迭代 初 值 tanB。 取 
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Z 
XY 
当 两 次 计算 的 B 的 绝对 值 之 差 小 于 0,000 1”, 即 两 次 tanB 的 绝对 值 之 差 小 于 5 X 1075 ， 
则 停止 迭代 。 
如 图 5-9 所 示 , 在 直角 三 角形 PKpP, 中 ， 


tanB。 = 





VT 
cosB 一 -NIH 吾 
则 
2 2 
= “ N (5-22) 


式 (5-20) 、 式 (5-21) , 式 (5-22) 即 为 由 X.Y.Z 求 L.B、H 的 关系 式 。 
L.B. 昌 与 XY.2Z 互 换 的 计算 实例 见 表 5-1。 


表 5-1 大 地 坐标 与 空间 直角 坐标 互相 转换 算 例 
L.B.H——> X.Y.Z 
已 知 数据 椭 球 参数 运算 结果 
X=1178143.531 589 m 


克拉 索 夫 斯 基 椭 球 | Y = 二 5 181 238. 389 636 m 
Z =3526 461. 538 191 m 























L =77°11’22. 333” X =1178124.328 965 m 
B=33°44'55. 666” IUGG 1975 椭 球 Y=518] 153. 940 356 m 
H=5555.66m Z =3526 400. 643 389 m 





X 一 1178 123.774 402 m 
CGCS 2000 椭 球 Y=5181 151. 501 501 m 
Z 一 3 526 399. 001 116 m 
X.Y.Z——»L.B.H 

已 知 数 据 | ”” 祷 球 参数 运算 结果 

| LL =77°09'27. 204 862" 
克拉 索 夫 斯 基 椭 球 | B 一 33°57'18,748 384” 
H =3878.534084m 
































X=1177 888.777 m L =77°09'27. 204 862” 
Y=5166777.888 m IUGG 1975 椭 球 B =33°57’'18. 830 340” 
Z=3544555.666 m H=3984.383865 m 





L =77°09'27. 204 862” 
CGCS 2000 椭 球 B=33°57'18. 829 560" 
H =3987.375774m 


§ 5-4 法 截 线 与 大 地 线 














一 、 任 意 方 向 法 截 线 曲 率 半 径 


包含 椭 球 面 某 点 法 线 的 平面 叫 法 截面 (如 图 5-10 所 示 )。 法 截面 与 椭 球 面 的 截 线 叫 法 截 
线 , 如 子午 圈 等 。 不 包含 法 线 的 平面 与 椭 球 面 的 截 线 叫 斜 截 线 ,如 平行 圈 等 。 
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法 截 线 在 大 地 测量 计算 中 具有 重要 的 作用 。 我 们 知道 ,在 地 面 上 水 平方 向 观测 是 以 铅 垂 
线 为 准 的 ,如 果 视 铅 垂 线 和 法 线 一 致 ,或 者 经 过 改正 使 它们 一 致 ,那么 , 照 准 面 与 椭 球 面 的 截 线 
就 是 法 截 线 。 要 在 椭 球 面 上 进行 测量 计算 ,就 必须 了 解法 截 线 的 性 质 ,曲率 半径 便 是 一 个 重要 
内 容 。 过 椭 球 面 一 点 有 无 穷 多 条 法 截 线 ,一般 地 说 , 随 着 它们 的 方向 不 同 ,曲率 半径 也 不 同 。 
我 们 先 推导 任意 方向 法 截 线 的 曲率 半径 公式 ,再 推导 特殊 方向 法 截 线 的 曲率 半径 公式 。 

(一 ) 基 本 思路 

法 截 线 是 椭 球 面 和 法 截面 的 截 线 , 将 椭 球 面 方 
程 和 法 截面 方程 联 立 求解 ,就 得 到 法 截 线 方程 , 它 是 
一 条 平面 曲线 ,根据 平面 曲线 曲率 半径 公式 ,就 可 求 
得 它 的 曲率 半径 。 

在 图 5-10 中 ,建立 以 棍 球 中 心 为 原点 的 空间 直 
角 坐 标 系 0 一 XYZ，, 在 这 个 坐标 系 中 , 椭 球 面 的 方 
程 为 





和 让 | 一 1 C5723) 图 5-10 ”任意 方向 法 截 线 及 坐标 系 

设 P 为 椭 球 面 上 一 点 。 注 意 到 旋转 椭 球 面 上 ,过 P 点 平行 圈 上 的 任意 一 点 ,同方 向 法 截 线 
的 形状 都 是 一 样 的 ,为 推导 公式 简便 , 设 已 点 位 于 起 始 子午 面 上 ,PK 为 过 P 点 的 法 线 ,P, PP， 
为 过 也 点 的 任意 方向 法 截 线 ,其 大 地 方位 角 为 A。 现 要 求 PPP，: 的 方程 式 。 

由 于 P, PP，, 的 法 截面 与 O 一 XY2 坐标 系 的 坐标 面 是 相交 的 ,可 想 而 知 , 它 的 方程 一 定 是 
比较 复杂 的 。 这 就 给 求解 法 截 线 方程 带 来 不 便 。 为 使 法 截面 的 方程 简单 ,设法 建立 一 个 新 的 坐 
标 系 , 令 某 一 坐标 面 与 该 法 截面 重合 ;同时 ,为 了 便于 求 得 曲率 半径 , 设 新 坐标 系 的 原点 与 P 点 
重合 ,并 设 一 个 坐标 轴 与 P 点 法 线 重合 ,这 个 新 坐标 系 设 为 P 一 xyz, 如 图 5-10 所 示 。 显 然 在 新 
坐标 系 中 ,所 求法 截面 的 方程 是 y= 二 0, 为 了 将 它 和 椭 球 面 方程 联 立 求解 ,还 必须 求 出 椭 球 面 在 
新 坐标 系 中 的 方程 ,这样 就 可 以 容易 地 求 得 法 截 线 方程 ,进而 求 得 它 的 曲率 半径 。 

归纳 起 来 ,公式 推导 分 为 以 下 3 个 步 又 : 

(1) 求 P 一 zyz 中 的 椭 球 面 方程 ; 

(2) 求 任意 方向 法 截 线 方 程 ; 

(3) 求 任意 方向 法 截 线 曲率 半径 。 

在 公式 推导 中 要 用 到 坐标 系 的 旋转 变换 公式 和 平面 曲线 的 曲率 半径 公式 ， 列 出 如 下 。 

按照 右手 规则 进行 右手 系 空间 直角 坐标 系 的 旋转 变换 。 绕 Z 轴 旋 转正 9 角 , 则 








XxX cosg sin0 0] TX X 
= | 一 sin0 cosg 0||Y 一 Rz(0) 日 














式 中 , Rz 为 旋转 矩阵 。 据 此 类 推 ,可 得 绕 外 轴 、 绕 Y 轴 的 旋转 变换 公式 ,于 是 ,得 到 如 下 旋转 窍 


阵 
1 0 0 
0 cosO 中 


0 一 SinO cosl 


Rx (0) 一 
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[cos0 0 一 Sin 
Ry(0) 一 O 1 0 


lsing 0 cosg 





R22(0) = |—sing cosb 0 
0 0 1 





[cos Sin | 


式 中 ,旋转 矩阵 为 正 交 阵 。 
由 高 等 数学 知 ,平面 曲线 y = f(x) 在 zo 点 处 的 曲率 半径 R。 公式 为 


1 


(说 )， 
(二 ) 公 式 推 导 
1. 坐标 系 P 一 zyz 与 O 一 XYZ 的 转换 关系 
为 求 得 P 一 zyz 中 的 椭 球面 方程 ,首先 要 确定 O 一 XYZ 与 P 一 zyz 的 转换 关系 。 
如 图 5-10 所 示 ， 设 了 点 位 于 起 始 子午 面 上 , 即 XOZ 坐标 面 上 ,PK 为 过 PP 点 的 法 线 ， 
PK 一 N,PQ=NGI 一 “), 由 图 直接 可 得 已 点 的 坐标 值 为 


X NeosB 
* - | , 
Z (1 —e’)sinB 


由 图 5-10 可 以 看 出 ,要 使 P 点 与 O 点 重合 ,要 将 原点 也 平 移 至 O; 要 使 xPz 坐标 面 与 子午 
面 重合 , 需 绕 z 轴 旋 转 一 A; 要 使 指向 法 线 的 z 轴 与 椭 球 短 轴 平行 , 需 绕 y 轴 旋转 90" 十 B, 从 而 
将 PP 一 zyz 转换 为 O 一 XY2Z , 即 


To 








0 














X Tx NceosB 
Yr pee y | 十 | 0 - 
Z bE4 (1 —e)sinB 
—sinBcosA sinBsinA 一 cosB] fz NceosB 
| sinA cosA 0 |， 十 0 (5-24) 
y N(1 ~ e)sinB 








cosBcosA 一 cosBsinA — sinB 
即 


Y= ZzxsinA ycosA (5-25) 
Z= (xcosA— ysinA)cosB— zsinB+ N(l — e)sinB 

2. 在 P 一 zyz 中 的 椭 球 面 方 程式 

将 式 (5-25) 代 入 式 (5-23) 即 可 得 P 一 zyz 中 的 椭 球 面 方 程式 。 

为 了 代入 方便 , 现 将 式 (5-23) 改 写成 另 一 形式 。 两 边 同 乘 以 we， 并 顾及 -2 一 1 十 ef， 


a 二 NW’ 二 N?*(] 一 esimB), 得 到 O 一 XYZ 中 椭 球 面 方程 的 另 一 表达 式 
X2 十 Y 十 2 十 e222 一 Nz(1 一 czsin2B) 一 0 (5-26) 


X= (xcosA 一 ysinA)sinB 一 zcosB+ NeosB | 
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将 式 (5-25) 代 人 上 式 ,经 整理 后 , 即 得 到 P 一 xyz 中 的 椭 球 面 方程 

xX? 十 y 十 z*-2Nz 十 e?*[(xcosA 一 ysinA)cosB— zsinB]: 一 0 (5-27) 
3. 任意 方向 法 截 线 方程 
在 P 一 zyz 中 , 因 任 意 方 向 法 截面 与 xPx 坐标 面 重合 , 故 其 方程 为 


. y=0 
将 它 代 人 式 (5-27), 便 得 到 任意 方向 法 截 线 方程 
Z2 十 2 一 2INz 十 e? (zcosAcos 昌 一 xsinB)2 一 0 (5-28) 


4. 任意 方向 法 截 线 曲率 半径 
由 式 (5-28) 可 知 , 任 意 方向 法 截 线 是 一 条 平面 曲线 , 它 的 方程 可 表示 为 z 二 f(x)，, 根据 平 
面 曲线 曲率 半径 公式 可 以 写 出 
dz \? 7 
[+( 和 到 ) 











R, 一 

d? 之 

( dz ) 

因为 已 是 坐标 原点 ,而 且 > 轴 和 xz 轴 分 别 是 法 截 线 的 法 线 和 切线 ,显然 有 
XP 一 之 p 一 0 
dz (5-29) 
(),— ,| 
于 是 得 

1 
Ks 一 dz 

( dz2 ), 


显 见 ， 由 于 新 坐标 系 己 -zyz 的 建立 ,使 得 R 的 解 算 简单 了 。 这 里 ( 地 】 就 是 任意 方向 


法 截 线 在 已 点 处 的 曲率 .由 式 (5-28) 对 x 连续 求 导 并 顾及 式 (5-29) 可 得 














2 一 2N( 9 ), 十 2e'zcoszBcos2A 一 0 
即 
( dz ) ”1 二 +e ?cos:Bcos:A 
dzx?: Js N 
于 是 得 到 任意 方向 法 截 线 曲率 半径 公式 





Ra = (5-30) 


N 
1 十 e’ ?cos: Becos’A 
这 个 公式 表明 : Rs 不仅 与 点 的 纬度 B 有关, 而 且 与 法 截 线 的 方位 角 和 信也 有 关 , 但 与 点 的 经 
度 工 无 关 , 虽 然 公式 推导 时 了 点 设 在 起 始 子午 面 上 ,但 它 对 全 球 都 是 适用 的 .一 旦 点 位 定 了 , 纬 
度 B 就 定 了 ,在 一 点 上 ,N 和 cosB 都 是 确定 的 常数 ,这 时 ,Rs 仅 随 A 的 变化 而 变化 。 


二 .子午 圈 、 镍 酉 圈 曲 率 半 径 与 平均 曲率 半径 


过 椭 球 面 上 一 点 卫 的 所 有 方向 的 法 截 线 中 ,有 两 条 特殊 方向 的 法 截 线 : 如 图 5-11 所 示 ,一 
条 是 方位 角 为 0"( 或 180") 的 法 截 线 , 即 子午 圈 ; 另 一 条 是 方位 角 为 90 (或 270 ) 的 法 截 线 , 即 
卯 西 疾 。 子 午 圈 和 卯 丁 圈 曲率 半径 在 大 地 测量 计算 中 经 常用 到 。 
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i (一 ) 卯 酉 圈 曲 率 半径 
任意 方向 法 截 线 以 A ==90" 代 入 式 (5-30) 得 
卯 西 图 

Ryo = N 


卯 西 圈 曲 率 半径 恰好 等 于 法 线 在 椭 球 面 和 短 轴 





之 间 的 长 度 。 
由 式 (5-18), 并 顾及 a = 二 cc V1 一 ee,W = 
了 午 圈 和 卯 西 圈 V V1i 一 ez , 则 有 
Ss 本 
N= 玉 Vy (5-31) 























B N 说 明 
5 在 赤道 上 卯 西 圈 即 为 赤道 ，N 为 
B=0 N, = a 
TT 赤道 半径 
。 N 随 纬度 增 大 而 增 大 ,其 值 介 于 
0 民品 一 90 a<N<e . 
] 4 和 c 之 间 
Se N 二 Vi 在 极点 上 中西 轩 即 为 子午 圈 , N 
为 极 曲率 半径 








因为 W = VI-esinB,V 二 V1 十 ecosB, 显 而 易 知 ,N 是 B 的 函数 , 且 随 B 之 增 大 而 
增 大 ,其 变化 规律 如 表 5-3 所 示 。 

表 5-2 还 表明 , 椭 球 面 上 一 点 已 , 沿 子午 圈 由 赤道 至 北极 移动 时 , 卯 西 图 曲率 半径 的 端点 
K 也 随 之 移动 .如 图 5-12 和 图 5-13 所 示 ,其 轨迹 是 短 轴 上 由 椭 球 中 心 O 向 下 至 Kw 的 一 段 直 
线 OK v 。 








图 5-12 NN 的 端点 轨迹 图 5-13 M 的 端点 轨迹 


(二) 子午 圈 曲率 半径 
以 A = 二 0" 代 入 式 (5-30) 得 


N NN 
人 ws 1 十 ezcos2 吾 V? 
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2 
顾及 式 (5-31) 及 V? 一 1 二 一 , 则 有 





a(ll—e) <c 
M 志 襄 (5-32) 
同 N 一样 ,M 也 是 B 的 函数 ,也 随 B 之 增 大 而 增 大 ,其 变化 规律 如 表 5-3 所 示 。 


表 5-3 M 的 变化 规律 























B M 说 明 
. a(l—e’) 
B=0° Mo 一 | < 在 赤道 上 ,M 小 于 赤道 半径 4a 
(1 十 e?) 主 
三 增 » 
0° B 90 | sd Me M 随 纬度 增 大 而 增 大 ,其 值 介 
于 all1 一 22) 和 cc 之 间 
a 
点 上 ， 径 
3 00 Me, -| 及 在 极点 上 ,M 等 于 极 曲率 半 和 
c 
PO 


表 5-2、 表 5-3 表明 : c 就 是 过 极点 的 法 截 线 在 极点 的 曲率 半径 , 椭 球 面 上 ,过 极点 的 法 截 
线 都 是 子午 圈 , 所 以 极 曲率 半径 c 就 等 于 子午 轿 在 极点 的 曲率 半径 。 

表 5-3 还 表明 , 椭 球 面 上 一 点 PP, 沿 子午 圈 由 赤道 至 北极 移动 时 ,子午 圈 曲 率 半 径 的 端点 
K’ 也 随 之 移动 .如 图 5-13 所 示 ,其 轨迹 是 椭 球 中 心 附 近 的 一 支 星 形 线 KK Kw、。 

由 式 (5-30) 知 , 当 A 一 0"( 或 180") 时 , Rs 值 最 小 ; 当 A 二 90"( 或 270") 时 , Rs 值 最 大 ,所 以 
N 和 M 分 别 为 Ra 的 极 大 值 和 极 小 值 , 即 除 在 极点 外 ,NN 都 大 于 M。 

由 式 (5-30) 还 可 看 出 , 当 A 由 0 趋 于 90 时 ,Ra 由 M 趋 于 Ni; 当 A 由 90" 趋 于 180" 时 , R。 
由 六 趋 于 M。 由 此 可 见 , 任 意 方 向 曲率 半径 Ra 随 A 的 变化 是 以 180" 为 周期 的 。 又 由 于 
式 (5-30) 与 方向 有 关 的 项 仅 是 cos:A, 故 一 点 的 Rs 在 4A、(180 一 4A)、(180" 十 4)、 
(360 一 A) 等 方向 的 值 是 相同 的 。 因 此 ,Rs4 值 的 变化 是 以 180 "为 周期 且 与 子午 圈 和 卯 西 圈 
对 称 。 

(三 ) 平 均 曲率 半径 

由 于 Rs 值 随 着 方向 的 不 同 ,其 数值 也 不 同 ,这 就 给 测量 计算 带 来 了 不 便 。 因 此 ,在 一 些 实 
际 计算 中 ,往往 根据 实际 问题 的 精度 要 求 , 将 茶 一 范围 内 的 椭 球 面 当 成 具有 适当 半径 的 球面 。 
显然 ,这 个 球 的 半径 取 所 有 方向 Ra 的 平均 值 是 合理 的 。 椭 球面 上 一 点 所 有 方向 法 截 线 曲 率 半 
径 的 平均 值 ,就 叫 该 点 的 平均 曲率 半径 ,用 RR 表示 。 

为 了 推导 方便 ,对 式 (5-30) 作 如 下 变化 


Ra 一 N 


1 A sinATcosA Te cosAcosB 

MN MN 
Msin2A 十 ML 十 ecos2 了 B)cos2A Necos2A 十 MsinzA 
由 于 Ra 的 值 随 A 的 变化 对 称 于 子午 圈 和 卯 西 圈 ,所 以 只 需 按 一 个 象限 求 R。 的 平均 值 。 
已 知 连续 函数 y 二 f(x) 在 La,5bj] 区 间 的 平均 值 为 


1 b 
ys = Fe | f(r)dz 





(5-33) 
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故 R。 的 平均 值 应 为 














R= 1 三 MN 2 | N cosA 
To Nceos:A+ MsinA To M 2 
2 1+( MM tanA) 
设 :一 /3 tan4, 则 NI ce 。 。 将 上 式 换 元 后 ,有 
二 VM N| 1 = VMN (5-34) 
上 式 表 明 , 椭 球面 上 一 点 的 平均 其 率 半径 等 于 该 点 子午 圈 曲 率 半径 和 卯 西 圈 曲率 半径 的 
几何 平均 值 。 
将 M、N 的 表达 式 (5-32) . 式 (5-31) 代 人 式 (5-34) ,可 得 R 的 计算 式 
_ avl—e < _ 
R 本 次 (5-35) 





桶 球面 上 一 点 的 M、N.、R 均 自 该 点 起 沿 法 线 向 内 量 取 ,它们 的 长 度 通 常 是 各 不 相等 的 ,由 
式 (5-31), 式 (5-32)、 式 (5-35) 比 较 可 知 它 们 有 如 下 的 关系 
N>R>M 
当 该 点 位 于 两 极 时 ,有 
Ny = Roo = Myo = 


即 < 值 就 是 极点 的 曲率 半径 。 

三 、 子午 线 弧 长 与 平行 圈 弧 长 

在 进行 椭 球 面 上 的 一 些 测 量 计算 时 ,如 高 斯 投影 计算 ,要 用 到 子午 线 弧 长 及 平行 圈 弧 长 公 
式 , 现 推导 如 下 。 


(一 ) 子 午 线 弧 长 公式 

如 图 5-14 所 示 , 设 子 午 圈 上 两 点 Pi 、Pi ,相应 的 纬度 为 
Bi、B;, 求 Pi 、P; 间 的 子午 线 统 长 X。 

如 果子 午 线 是 个 圆 弧 ,那么 半径 乘 该 弧 所 对 的 圆心 角 即 
得 该 弧 的 弧 长 .但 是 ,子午 线 是 椭圆 弧 ,要求 其 弧 长 ,必须 用 积 
分 的 方法 . 今 取 子午 线 上 一 微小 弧 段 , 即 弧 素 PP“ 一 dX, 对 应 
的 弧 心 角 ( 纬 差 ) 为 4B, 令 PP 点 纬度 为 B, 则 P 点 的 纬度 为 
B 十 dB, 设 P 点 的 子午 圈 曲 率 半 径 为 M, 则 弧 素 dX 可 看 成 是 
以 M 为 半径 的 圆 弧 , 于 是 有 

图 5-14 子午 线 缴 长 dX = MdB (5-36) 
要 求 P, 、.P; 间 的 弧 长 X, 就 是 求 dX 由 B, 到 Bs 的 积分 , 即 


Bl B] 
X= | dX 一 | MdB 
By B» 





顾及 式 (5-32) ,有 
B, 3 
及 二 ad1—e)| (1— esinB) dB 《5-37) 
1 
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该 式 是 一 种 椭圆 积分 ,不 能 直接 积分 ,需要 按 二 项 式 定 理 
(La 一 1 2 7 n(n— 1) 2 n(n— 1)(n— 2) 2 
































11 加 31 (zr 过 1) 
将 其 展 成 级 数 , 有 
(1— esinB) Y= 1 十 友人 sin ‘B+ esi in ‘B+ Te sins 玉 十 … 
为 了 积分 方便 ,将 正弦 的 车 郴 数 sin"B 化 为 余弦 的 倍 角 函数 coszB , 即 
p=l1_ 1 
sin B 3 3 cos2B 
sintB . cos2B + cos4B 
‘Bi 5 15 3 
sin:B 16 3 cos2B 十 一 一 16 cos4B 加 cos6B 
于 是 有 
(1 esimB) 二 1 十 Te i cos2B 十 一 et 一 二 ecos2B 十 
15 ， 175 。 525 。 
Bae 4cos4B 十 D56° S12e cos2B+ 
105 。 35 
256 8 cos4B B12e icos6B 十 ，… 
A’— Bcos2B+ Ccos4B— D’cos6B (5-38) 
式 中 系数 
345 175 0.. 
A 1 T 4° 十 64 T 256 十 
/ 3 2 _| 15 4 525 6 
B 1 tie ts | 
，_ 15 ，。，105 。 
C 64 4 十 3566 十 
1， 35 。 
D 17e 十 





这 些 系数 ,对 于 确定 的 椭 球 都 是 常数 。 
将 式 (5-38) 代 入 式 (5-37) ,积分 后 得 

,Bi—B! 8B 
2 





X=ad—e)|A 一 sin2B,) 十 





一 sin4B, ) 一 号 Csin6B， 一 sin6 召 , ) 十 | (5-39) 


这 就 是 子午 线 弧 长 的 一 般 公 式 。 后 面 还 有 sin8B .sin108 等 项 ，sin8B 一 项 最 大 值 只 有 
0. 000 3 m, 计算 中 可 视 精 度 要 求 而 决定 取舍。 
实用 中 常 采用 由 赤道 起 至 纬度 为 B 的 子午 线 弧 长 公式 .此 时 ,以 Bi == 0,B。== BB 代入 
式 (5-39) 得 
,B B ， C’ ] 


和 一 aa 一 |A BB iBiC sin4B— DL singB+. 
0 2 4 6 


这 就 是 赤道 至 子午 线 上 某 点 的 子午 线 弧 长 公式 。 


(5-40) 
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对 于 1954 北京 坐标 系 采 用 的 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 ,将 其 参数 代 人 则 得 
和 一 111134.86118B" 一 16036.480 3sin2 妃 十 16.828 1sin4B— 0.022 0sin6B 二 … 
(5-41) 
对 于 1980 西安 坐标 系 采用 的 GRS 75 椭 球 ,有 
X= 111133.0047B°— 16 038.528 2sin2B +16.832 6sin4B— 0,022 0sin6B 十 …: 
(5-42) 
对 于 2000 国家 大 地 坐标 系 采 用 的 GRS 80 椭 球 ,有 
和 一 111132.952 547 00B" 一 16 038. 508 741 268sin2B 十 16. 832 613 326 622sin4 一 
0.021 984 374 201 268sin6B 十 3.114 162 529 164 8 X 10 sin8B (5-43) 
式 (5-41) . 式 (5-42) 和 式 (5-43) 中 的 B" 表示 以 度 为 单位 的 大 地 纬度 ,算得 的 X 以 m 为 单位 。 
如 已 知 子午 线 弧 长 X, 要 求 对 应 的 大 地 纬度 B, 则 要 采用 和 迭代 法 求解 。 


如 以 B= 二 廊 代入 式 (5-41) ,可 得 一 象限 的 子午 线 弧 长 Q 为 


Q=10002137m 
即 一 象限 子午 线 弧 长 约 为 10 000 km, 进 而 可 知 ,地 球 周 长 约 为 40 000 km。 如 果 按 1800 
年 德 朗 布尔 糖 球 (a 一 6 375 653 m,; a 二 1 : 334. 0) 求 得 的 Q 正好 就 是 10 000 km。 实 际 上 ， 
“ 米 ” 长 的 最 初 定 义 就 是 按 此 椭 球 一 象限 子午 线 绝 长 的 干 万 分 之 一 确定 的 。 现 在 所 用 的 椭 球 ， 
其 元 素 精 化 了 ,因此 子午 线 弧 长 不 再 恰好 等 于 10 000 km 了 。 
当 弧 长 较 短 时 (例如 当 XX 二 45 km, 计 算 精 确 到 0. 001 m 时 ), 可 视 子午 线 为 圆 弧 , 圆 的 半 


笃 为 该 弧 平 均 纬 度 B。 一 却 (B, 十 B:) 处 的 子午 图 曲率 半径 M,, 而 圆心 角 为 两 端点 的 纬度 差 
AB = B: 一 Bi。 其 计算 公式 为 
X=M,As 
o 

(二 ) 平 行 图 弧 长 公式 

因为 平行 圈 是 个 圆 , 所 以 它 的 弧 长 就 是 所 对 弧 心 角 
(经 差 ) 的 贺 弧 长 。 

在 图 5-15 中 ,Pi 、Ps 为 平行 图 上 两 点 ,它们 的 纬度 
为 ,经 差 为 1, 平行 圈 半 径 为 x, PiK = N 为 匈 西 图 曲率 
半径 , 则 有 





六 一 NeosB (5-44) 
于 是 可 以 写 出 平行 圈 绝 长 公式 
图 5-15 “平行 圈 弧 长 S 一 7 一 NeosB (5-45) 
(三 ) 单 位 子午 线 弧 长 与 平行 图 弧 长 随 纬度 的 变化 
子午 线 弧 素 和 平行 圈 弧 素 的 公式 为 
dX = MdB 
dS = rdL 


因为 子午 圈 曲 率 半 径 M 随 纬度 的 升 高 而 缓慢 地 增长 ,而 平行 圈 半 径 ~ 随 纬度 的 升 高 而 急 
剧 地 缩短 ,所 以 ,单位 纬 差 的 子午 线 弧 长 , 随 纬度 的 升 高 而 缓慢 的 增长 ,呈现 “ 南 短 北 长 ”; 单 位 
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经 差 的 平行 圈 弧 长 , 则 随 纬 度 的 升 高 而 急剧 的 缩短 ,呈现 " 南 长 北 短 ”, 如 图 5-16 所 示 。 
为 了 对 子午 线 弧 长 和 平行 圈 弧 长 有 个 数量 上 的 概念 , 现 将 一 些 弧 长 数值 列 于 表 5-4。 


表 5-4 子午 线 强 长 和 平行 圈 弧 长 随 纬 度 的 变化 


B 子午 线 弧 长 /m 平行 圈 弧 长 /m 
/CIAB=1 1 1” l=1° 1' 1” 
0 110 576 |1 842. 94| 30,716 | 111 321 |1 855. 36| 30. 923 
15 |110 656 [1 844.26| 30.738 |107 552 |1 792.54| 29. 876 
30 |110 863 |1 847.26| 30.795 96 488 |1 608. 13| 26. 802 
45 |111 143 |1 852. 39| 30. 873 78 848 |1 341.14| 21. 902 
图 5-16 “子午 线 及 平行 圈 弧 长 变化 30 
由 表 5-4 可 以 看 出 子午 线 弧 长 和 平行 圈 绝 长 随 纬度 变化 的 大 致 情况 : 纬 差 为 1 的 子午 线 
弧 长 约 为 110 km,1' 约 为 1. 8 km,1" 约 为 30 ms; 而 平行 圈 弧 长 , 仅 在 赤道 附近 与 子午 线 弧 长 大 
体 相同 , 随 着 纬度 升 高 ,它们 的 差别 越 来 越 大 。 
M 与 RR 相差 不 大 ,在 某 些 近 似 计算 中 ,可 视 地 球 为 球体 ,球面 上 的 弧 长 和 它 所 对 的 弧 心 角 
有 下 列 对 应 关系 ; 
(1)1" 弧 长 性 110 km,1' 弧 长 之 1.8 km,1" 绝 长 污 30 m; 
(2)1 km 守 30”" 弧 长 ,1 m0.03” 线 长 ,1 cem 守 0.000 3" 弧 长 。 
我 们 知道 ,1 海里 一 1. 852 km, 正 好 是 1 子午 线 弧 长 的 值 。 实 际 上 ,海里 就 是 用 纬 差 为 1 
的 子午 线 平 均 长 度 定 义 的 。 
(四 ) 梯 形 图 幅面 积 
作为 子午 线 弧 长 和 平行 圈 绝 长 公式 的 应 用 例 ,我 们 讨论 
梯形 图 幅面 积 的 计算 公式 。 
地 形 图 按 经 线 和 纬 线 分 幅 , 即 按照 一 定 的 经 差 和 纬 差 ， rdl 
将 椭 球 表面 划分 成 一 系列 图 幅 . 如 图 5-17 所 示 ,BA .CD 是 | ar |wan 
子午 线 ,BC .4D 是 平行 圈 ,A 点 的 坐标 为 Bi 、Li,C 点 的 坐标 
为 B; .Li ,在 梯形 图 幅 内 取 一 面积 元 dP ,其 进 长 分 别 为 rdil 
和 MdB, 则 


























60 |111 423 |1 857.04| 30.951 | 55 801| 930. 02| 15. 500 
75 |111 625 |1 860. 42| 31.007 | 28 902| 481.71| 8.028 
111 696 |1 861. 60| 31. 027 0 0.00| 0.000 



































CB,, LL2) 


节 


已 


dP = MNcosBdBdL A(B,,L)) 
顾及 MN 一 一 一 人 ,由 式 (5-35)、 式 (5-12) 得 到 梯 图 5-17 梯形 图 由 
(1—e’sin’B) 
形 图 幅 ABCD 的 面积 P 为 
Te B2 B, 
B 
P= | MN cosBdBdL = Ww? | COS, dB (5-46) 
J] 去 (1 — esin: B)? 


P= A nb | A'sin CB _ B,)cosB, — B'sin 3(B, Bi)cos3B, 十 














C’sin 号 (B， _ Bi)cos5B, — D'sin (B, 一 B,)cos7B 十 
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E’sin SB — Bi )cos9B, | (5-47) 


式 中 , B。 一 序 (B, 十 Ba), 各 系数 为 














A 一 1 十 广 十 莒 e+11 St ee 
B' 一 计 e 十 放 十 二 十 ore 
C= 0 “十 起 “二 64 “人 
D 一 i “+56° 





设 有 比例 尺 1: 100 万 的 梯形 图 幅 , 南 北 图 廓 的 纬 差 为 B; 一 Bi 一 4 ,东西 图 廓 的 经 差 ! = 
6 ,代入 上 式 即 得 该 梯形 图 幅 的 面积 : 


2 
P= [LA'sin2°cosB, — B'sin6"cos3B, 十 
C’sinl0°cos5B, — D'sinl4°cos7B, + E’sinl8"cos9B,, | 
在 式 (5-47) 中 , 设 ! 一 360"，DB 二 0", Bs 一 90" ,并 乘 以 2, 则 得 椭 球 总 面积 公式 
一 4rb2[A 十 下 十 C 十 D 十 王 十 …] 一 
ry | 1+ 了 十 记 e' 十 入 e 十 和 0 十 … | (5-48) 
对 于 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 , 其 总 面积 约 为 510 083 060 km’ ,可 见地 球 总 面积 约 为 5. 1 亿 平 方 


公里 。 
四 、 相 对 法 截 线 


先 来 看 看 椭 球 面 上 两 点 间 对 向 方向 观测 所 形成 的 法 截 线 。 如 图 5-18 所 示 , A、B 为 椭 球 
面 上 两 点 , 设 它们 的 法 线 AK。、BK, 与 其 相应 的 铅 垂 线 重合 ,如 以 它们 为 测 站 , 则 照 准 面 就 是 
法 截面 ,由 A 点 照 准 B 点 , 则 照 准 面 AK.B 与 椭 球 面 的 截 线 AaB 即 为 A 点 对 B 点 的 法 截 线 。 
同样 ,由 B 点 照 淮 A 点 , 则 照 准 面 BK。A 与 椭 球 面 的 截 线 Bb6A , 即 为 B 
点 对 4 点 的 法 截 线 。 AaB 和 BBbA 这 两 条 法 截 线 ,通常 是 不 重合 的 , 叫 
做 A、B 两 点 间 的 相对 法 截 线 。 

我 们 可 以 想到 , 如 果 有 和.B 两 点 法 线 在 同一 平面 上 , 则 对 向 观测 的 
两 个 照 准 面 重 合 , 法 截 线 为 一 条 ,而 当 A、B 两 点 法 线 不 在 同一 平面 上 
时 ,对 向 观测 的 两 个 照 准 面 就 不 重合 ,法 截 线 就 为 两 条 ,可见 相 对 法 
截 线 产生 的 原因 是 A、B 两 点 法 线 不 在 同一 平面 上 。 

下 面 说 明 , 椭 球 面 上 A、B 两 点 ,它们 的 经 纬度 各 不 相同 时 ,其 法 
线 AK。、BK, 不 在 同一 平面 上 。 

我 们 知道 ,假如 AK。、BK。 共 面 , 则 该 两 直线 或 者 平行 或 者 相交 。 
图 5-18 相对 法 截 线 ”在 图 5-18 中 ,A、B 两 点 不 在 同一 子午 圈 上 ，, 即 经 度 不 同 , 一 般 地 两 法 








第 五 章 ”参考 椭 球 面 与 大 地 坐标 系 109 





线 与 短 轴 的 交角 不 等 , 故 该 两 法 线 不 平行 ;又 因为 短 轴 是 两 子午 面 的 交 线 , 故 位 于 该 两 子午 面 
上 的 法 线 如 相交 的 话 , 只 能 交 于 短 轴 。 
设 两 点 的 纬度 为 Bl ,Bi ,法 线 AK。、BK, 分 别 与 赤道 面 交 于 Qi.Q: 。 由 图 5-18 可 得 
OK, = Q K,sinB, 
OK, = Q, K,sinB, 
顾及 法 线 在 赤道 下 侧 的 长 度 QK = Ne? , 则 有 
OK, = Ne’sinB, 
OK, = ye 
由 上 式 可 知 , 当 Bi 关 Bs; 时, 则 OK。 关 OK,, 故 KK 不 重合 ,这 就 说 明 AK。、BK ,不 在 同 
一 平面 上 。, 当 A、B 两 点 位 于 同一 子午 疾 或 同一 平行 圈 上 时 , 正 反 法 截 线 则 合 二 为 一 ,这 是 一 种 
从 上 式 还 可 看 出 , 当 B; > Bi 时, 则 OK, >> OK,. 由 图 5-18 可 知 ,K, 在 上 ，,K, 在下。 两 法 
截面 AK,B 与 BK6,A 相交 于 AB 弦 线 ,与 椭 球 面 分 别 截 于 4aB 和 了 BA, 而 且 BbA 偏 上 ,AaB 
偏 下 .可 见 , 纬 度 高 的 点 对 纬度 低 的 点 法 截 线 偏 上 ,纬度 低 的 点 对 纬度 高 的 点 法 截 线 偏 下 ,我 们 
称 AaB 为 A 点 的 正法 截 线 ,BbpA 为 A 点 的 反 法 截 线 .根据 上 述 规律 ,可 以 画 出 4B 方向 不 同 象 
限 中 正 反 法 截 线 的 关系 位 置 , 如 图 5-19 所 示 。 
相对 法 截 线 通常 是 不 重合 的 , 仅 当 两 点 经 度 或 纬度 相同 时 才 重 合 为 一 。 正 反 法 截 线 之 间 
的 夹 角 A( 见 图 5-20) ,在 一 等 三 角 测 量 中 ,一般 可 达 0.004”, 其 至 可 达 百 分 之 儿 秒 (与 距离 的 平 
方 成 正比 ) ,对 于 一 等 三 角 测量 计算 是 不 容 忽视 的 。 
由 于 相对 法 截 线 的 存在 ,给 测量 计算 带 来 不 便 。 设 椭 球 面 上 有 A、B、C 三 点 ,其 经 度 Lc > 
Ls > La ,纬度 Bs > Bc > Bs ,在 对 向 三 角 观 测 中 ,就 会 产生 如 图 5-20 所 示 的 情况 .图 中 由 正 
法 截 线 构成 的 三 个 角 A、 了 人 B、 人 C, 并 不 能 构成 一 个 三 角形 .这 就 是 说 相对 法 截 线 造 成 了 几 
何 图 形 的 破裂 。 
显然 ,不 能 依据 这 种 破裂 的 图 形 进行 计算 ,必须 在 两 点 之 间 选 用 一 条 单一 的 曲线 来 代 
替 相 对 法 截 线 。 椭 球面 上 两 点 间 的 单一 曲线 有 很 多 种 ,但 我 们 要 求 两 点 间 的 曲线 必须 是 唯 
一 的 ,并 且 具 有 明显 的 几何 特性 (比如 最 短线 ) 以 及 便于 风 球 面 上 的 测量 计算 。 这 种 曲线 就 
是 大 地 线 。 








图 5-19 相对 法 截 线 的 位 置 图 5-20 ”相对 法 截 线 构 成 的 图 形 
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五 . 大 地 线 


(一 ) 大 地 线 的 定义 
大 地 线 是 一 曲面 曲线 ,在 该 曲线 上 各 点 的 相 邻 两 弧 素 ,位 于 该 点 的 同一 法 截面 中 。 

用 图 5-21 来 解释 这 个 定义 。 设 AB 为 曲面 
上 的 一 条 大 地 线 , P 为 大 地 线 上 任 一 点 ,dSi、 
dS 为 P 点 相 邻 两 缠 素 ,PK 为 P 点 的 曲面 法 
线 , 因 为 dS 、dS; 都 是 弧 素 , 即 Pi 、P; 与 PP 无 限 
接近 , 故 可 用 豆 线 PP, 、PP; 来 代替 dS1 .ds ,于 
是 dS 位 于 法 截面 PKP, 中 ,dS; 位 于 法 截面 
PKP: 中 ,根据 定义 ,上 述 两 个 法 截面 应 在 PP 点 
的 同一 法 截面 中 .或 者 说 ,无 限 邻 近 的 P、P 、P， 

图 5-21 大 地 线 定义 三 点 都 在 点 的 同一 法 截面 中 ,如 果 一 条 曲线 
上 ,每 点 都 具有 这 个 特性 ,那么 这 条 曲线 就 是 大 地 线 。 

大 地 线 的 另 一 个 定义 是 :大 地 线 是 一 曲面 曲线 ,在 该 曲线 上 任 一 点 的 曲线 主 法 线 与 该 点 的 
曲面 法 线 草 合 。 这 个 定义 用 于 判断 椭 球 面 上 的 曲线 是 否 为 大 地 线 比较 方便 。 下 面 对 此 定义 作 
出 解释 。 

对 于 空间 曲线 ,凡是 通过 曲线 一 点 而 垂直 于 该 点 切线 的 直线 ,都 叫做 曲线 在 这 点 的 法 线 。 
因此 ,空间 曲线 在 给 定点 具有 一 束 法 线 , 它 们 的 集合 是 一 平面 , 称 为 法 平面 。 所 谓 曲线 的 主 法 
线 是 法 平面 上 指向 曲线 止 侧 的 一 根 特殊 的 法 线 。 这 个 定义 与 前 一 个 定义 是 一 致 的 ,因为 任 取 
一 段 弧 素 便 确定 了 曲线 在 该 点 的 四 侧 , 亦 即 确定 了 曲线 主 法 线 , 而 法 截面 又 由 曲面 法 线 确 定 ， 
要 求 这 段 弧 素 位 于 法 截面 中 , 故 曲 线 主 法 线 与 曲面 法 线 一 致 . 

(二 ) 大 地 线 的 性 质 

1. 大 地 线 是 补 球 面 上 两 点 间 的 最 短线 

在 图 5-21 中 ,将 大 地 线 上 了 点 的 相 邻 两 弧 素 正 射 投影 到 该 点 的 椭 球 面 的 切 平面 上 ,得 到 
P'1PP',, 因 三 点 在 同一 法 截面 上 ,所 以 P PP“ 是 一 直线 元 素 , 而 平面 上 两 点 间 直 线 为 最 短 。 
大 地 线 上 每 点 相 邻 两 弧 素 的 正 射 投影 都 为 直线 元 素 , 所 以 大 地 线 为 最 短线 .但 是 其 他 曲线 弧 
素 , 例 如 斜 截 线 弧 素 , 在 切 平面 上 的 投影 必定 是 曲线 弧 素 ,平行 圈 就 是 斜 截 线 , 在 图 5-22 中 ， 
PP,， 和 PP，, 为 平行 圈 上 P 点 的 相 邻 两 弧 素 , 它 在 PP 点 切 平面 上 的 正 射 投影 是 曲线 弧 素 
P’,PP’,, 

2. 大 地 线 是 无 数 法 鹤 线 缴 素 的 连 线 

由 于 大 地 线 上 一 点 的 相 邻 两 统 素 位 于 辣 一 法 截 
面 中 ,所 以 可 以 把 它们 看 成 是 该 点 上 方向 相差 180 的 
两 个 法 截 线 弧 素 , 于 是 大 地 线 就 是 各 点 上 这 些 法 截 线 
弧 素 的 连 线 。 如 果 我 们 在 椭 球 面 上 作 一 条 直 伸 导线 ， 
如 图 5-23 所 示 , 令 各 转折 角 为 180 ,各 边 非常 短小 , 短 
到 两 条 相对 法 截 线 合 而 为 一 ,如 图 中 ab .ba 合 而 为 ab ， 
那么 ,这 样 的 短 边 直 伸 导线 就 是 大 地 线 。 

椭 球 面 上 的 法 截 线 , 除 子午 圈 和 赤道 是 大 地 线 图 5-22 平行 图 弧 素 的 正 射 投影 
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外 ,其 他 法 截 线 都 不 是 大 地 线 。 注意, 法 截 线 只 是 通 
过 茶点 的 一 个 法 截面 ,而 大 地 线 则 是 通过 沿线 各 点 的 
所 有 法 截面 。 

3， 椭 球面 上 的 大 地 线 是 双重 弯曲 的 曲线 

大 地 线 依 附 在 椭 球 面 上 ,由 于 椭 球 面 的 弯曲 使 大 
地 线 产生 纵向 弯曲 ,这 种 弯曲 由 各 点 的 曲率 来 描写 ; 
由 于 大 地 线 上 各 点 经 纬度 不 同 ,各 点 法 线 不 相交 ,法 
截面 不 重合 ,又 使 大 地 线 产 生 横向 弯曲 ,这 种 弯曲 由 图 5-23 用 导线 法 作 大 地 线 
各 点 的 挠 率 来 描写 ,如 图 5-24 所 示 。 所 以 棍 球 面 上 的 
大 地 线 , 除 子午 图 和 赤道 外 ,是 既 有 曲率 又 有 乒 率 的 曲线 。 

如 果 在 一 绝对 光滑 的 椭 球 面 上 ,两 点 间 纳 一 橡皮 筋 ， 
那么 这 条 绷 紧 的 橡皮 筋 , 就 是 两 点 间 的 大 地 线 。 因 为 每 点 
上 橡皮 筋 加 于 椭 球 面 的 压力 方向 就 是 曲线 主 法 线 , 椭 球面 
对 这 一 点 的 支撑 力 方向 就 是 曲面 法 线 , 橡 皮 筋 在 静止 状态 
下 两 者 重合 。 因 此 ,由 于 弹性 存在 ,橡皮 筋 在 两 点 间 总 是 
表示 最 短 的 路 径 。 

4. 大 地 线 位 于 相对 法 截 线 之 间 

通常 情况 下 ,在 椭 球 面 上 ,大 地 线 位 于 相对 法 截 线 之 
间 ,并 且 人 靠近 正法 截 线 , 它 分 相对 法 截 线 的 夹 角 约 为 二 比 
一 , 即 y:y 二 2:1, 如 图 5-25 所 示 。y 的 数值 在 一 等 三 角 测 
量 中 可 达 0. 001 一 0. 002 ,在 计算 中 必须 要 顾及 改正 ( 称 为 

图 5 24 大 地 线 的 形状 截面 差 改 正 )。 大 地 线 与 法 截 线 的 长 度 相 差 甚 微 ,如 某 点 
的 大 地 纬度 B 一 0", 边 的 大 地 方位 角 A 一 45”, 边 长 S 一 100 km, 则 大 地 线 与 法 截 线 的 长 度 差 
AS 一 0. 000 001 mm 可 见 实用 中 完全 证 忽略 。 

在 子午 圈 和 赤道 上 ,大 地 线 和 相对 法 截 线 重合 为 
一 ,并 且 分 别 与 子午 轿 和 赤道 重合 。 在 平行 圈 上 ,相对 
法 截 线 虽 然 合 而 为 一 ,但 大 地 线 、 法 截 线 和 平行 圈 三 者 
都 不 重合 。 

(三 ) 大 地 线 微 分 方程 

所 谓 大 地 线 微分 方程 ,就 是 大 地 线 长 度 与 大 地 经 J 
纬度 、 大 地 方位 角 间 的 微分 关系 式 。 A 

如 图 5-26 所 示 , 了 为 大 地 线 上 任 一 点 ,其 经 度 为 4 
工 , 纬 度 为 B, 大 地 方位 角 为 A, 取 PP, 为 大 地 线 弧 素 图 5-25 大 地 线 与 相对 法 截 线 的 位 置 关 系 
dS, 由 了 点 变化 到 Pi 点 时 ,其 经 度 变 为 L 十 dL, 纬度 变 为 B 十 dB, 方 位 角 恋 为 A 十 dA。 

由 图 5-26 可 知 ,与 PP, 相应 的 子午 圈 弧 素 PP 一 MdB, 平 行 圈 弧 素 PP’ = rdL = 
NcosBdL .图 中 PP'P, 为 椭 球 面 直角 三 角形 ,由 于 无 限 微小 ,可 视 为 平面 直角 三 角形 ,因而 可 
得 MdB = dScosA 
即 
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dB 一 ds C5-49) 
以 及 
rdL = dSsinA 
即 
dL = SinA qs — sin4 secBdSs (5-50) 
r N 





以 上 两 个 微分 方程 ,是 在 三 角形 无 限 微小 的 情况 
下 得 出 的 , 它 适用 于 椭 球 面 上 的 任意 曲线 ,当然 也 适用 
于 大 地 线 , 但 不 是 大 地 线 所 专 有 的 。 要 导出 大 地 线 所 
专 有 的 微分 方程 ,就 必须 顾及 大 地 线 的 定义 。 

图 5-26 中 PP, 为 大 地 线 上 Pi 点 的 一 段 弧 素 , 设 
PiP; 为 P, 点 相 邻 的 另 一 弧 素 , 由 大 地 线 定义 可 知 ， 

图 5-26 ”大 地 线 微分 关系 PP, 和 PiP; 应 该 位 于 Pi 点 的 同一 法 截面 中 , 因此 

PP,P, 为 P, 点 的 法 截 线 统 素 , 且 在 P, 点 切 平面 上 的 正 射 投影 为 一 直线 元 素 。 

作 已 点 的 切 平面 ,过 己 ; 和 尸 分 别 作 子午 线 的 切线 ,由 于 一 和 P, 点 无 限 接近 , 故 可 视 二 切 
线 同 交 于 短 轴 延长 线 上 的 工 点 ,并 且 已 工 和 PT 所 决定 的 平面 可 视 为 P, 点 的 切 平面 。 于 是 ， 
大 地 线 弧 素 PP, P, 可 认为 是 切 平面 上 的 直线 .TP1P, = A 十 d4, 它 是 平面 三 角形 TPP， 的 
外 角 , 可 以 写 出 








4 二 d4=A4+< PTP, 即 dA = /PTP 
又 因 dS 是 红 素 ,P 也 无 限 接近 Pi, 故 可 视 P' 也 在 Pi 点 的 切 平面 上 ,于 是 由 小 扇形 TPP” 
可 得 
rdL _ NeosBdL 





dA = 


PT PT 
由 直角 三 角形 KrPT 可 知 ，PT 二 NceotB, 代 入 上 式 即 得 
dA = sinBdL 
将 式 (5-50) 代 入 即 得 
_ sinA 
dA = AN tanBdSs (5-51) 


通常 把 式 (5-49) 、 式 (5-50), 式 (5-51) 称 为 大 地 线 的 三 个 微分 方程 。 它 们 是 椭 球 面 上 大 地 
坐标 计算 的 基础 。 如 果 以 增 量 代替 微分 , 即 可 得 到 大 地 纬 差 .经 差 和 方位 角 差 的 近似 计算 公式 


5 
AB = NM °°sA 


AL = 入 sinAsecB (5-52) 
AA = 和 sin4atanB 
{ 四 ) 大 地 线 的 克 莱 罗 方程 
将 大 地 线 微分 方程 积分 ,就 可 得 到 克 莱 罗 方程 。 它 是 长 距离 大 地 问题 解 算 的 基础 。 
由 式 (5-51) ,得 
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sinAsinB N 
NceosB 


顾及 式 (5-49) dS 一 -总 _gqB ,得 
cosA 


dA 一 


sinA ,| MsinBdB 
cosA NeosB 

如 图 5-27 所 示 , 了 为 椭 球 面 上 一 点 ,PP” 为 子午 线 
弧 素 ,PP 二 MdB,P 点 和 已 点 平行 圈 半 径 之 差 为 dr， 
当 P' 点 变化 至 已 点 时 ,纬度 增 大 ,而 平行 圈 半 径 减 小 。 


dA = 











视 PP'P” 为 微小 的 平面 直角 三 角形 , 则 有 K 
MsinBdB 一 一 dr 图 5-27 由 子午 线 弧 素 求 dr 
顾及 一 NcosB ,一 并 代入 上 式 得 
sinA .dr 
dA = cosA r 


即 
‘rcosAdA 十 sinAdr= 二 0 
cotAdA =- 一世 
积分 之 ,得 
rsinA 一 C (5-53) 
这 就 是 大 地 线 的 克 莱 罗 方程 。 该 方程 表明 ;大 地 线 上 各 点 的 平行 圈 半 径 与 该 点 大 地 线 方 
位 角 的 正弦 之 乘积 为 一 常数 。 


六 、 椭 球面 三 角形 的 解 算 


建立 了 地 面 与 椭 球 面 的 对 应 关系 后 ,地 面 控 制 网 就 变 成 了 椭 球 面 上 以 大 地 线 组 成 的 控制 
网 。 要 进行 控制 网 的 边 角 计算 , 需 进 行 椭 球面 三 角形 的 解 算 。 由 于 椭 球 面 上 各 点 的 曲率 不 同 ， 
因而 在 这 个 面 上 解 算 三 角形 就 比较 复杂 。 但 是, 地 球 椭 球 的 扁 率 很 小 ;通常 大 地 控制 网 中 由 三 
边 所 组 成 的 椭 球 面 三 角形 又 比较 小 ,因此 人 们 自然 会 想到 可 否 将 椭 球 面 三 角形 当 作 球面 三 角 
形 来 解 算 。 经 过 研究 表明 , 当 三 角形 的 边 长 小 于 200 km 时 ,将 椭 球 面 三 角形 看 作 以 其 三 个 顶 
点 平均 纬度 处 的 平均 曲率 半径 为 球 半径 的 球面 三 角形 是 完全 可 以 的 (两 者 对 应 边 长 相等 ,对 应 
角 之 差 小 于 0. 001 ) 。 

为 了 解 算 球面 三 角形 ,可 采用 如 下 的 正弦 公式 


sin -2_ sin 2 sin -人 
sinA sinB sinC 


上 式 中 的 边 长 是 用 角度 表示 的 ,因此 必须 先 将 已 知 边 长 除 以 球 的 半径 化 为 球 心 角 , 方 可 应 
用 上 式 进 行 计算 。 算 得 的 以 角度 表示 的 边 长 还 要 再 化 为 长 度 , 因 为 实用 上 边 长 总 是 以 长 度 表 
示 的 。 这 样 化 来 化 去 ,显得 不 方便 ,同时 还 存在 计算 舍 和 人 误差 对 计算 精度 的 影响 。 

可 设法 寻找 一 种 更 简单 的 解 算 方 法 。 这 里 介绍 的 勒 让 德 定理 就 是 一 种 简便 的 解 算 球面 三 
角形 的 方法 。 该 法 的 实质 是 将 球面 三 角形 化 为 对 应 边 长 相等 的 平面 三 角形 来 解 算 , 但 对 各 球 
面 角 需 作 简 单 的 改 化 。 
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如 图 5-28 所 示 , 设 一 球面 三 角形 A。BoCo ,其 三 边 长 为 a.6,c, 球 面 角 超 为 @。 如 以 同样 边 
长 ac 为 三 边 作 一 平面 三 角形 A, BC， 当 边 长 不 甚大 时 ,可 以 证 明 这 两 个 三 角形 的 三 内 角 
间 有 如 下 的 关系 


A 一 Ao—e /3 
号 = B,— | (5-54) 
Ci 一 Co —e /3 

式 中 ,e 二 全 fF 


其 中 , 4 为 平面 三 角形 的 面积 ,R 为 球 的 半径 。 

上 式 就 是 解 算 球 面 三 角形 的 勒 让 德 定 理 。 它 表明 ,如 果 将 球面 三 角形 A。B。C。 的 每 一 角 
度 减 去 其 球面 角 超 的 1/3, 就 得 到 一 个 相应 边 和 它 相 等 的 平面 三 角形 A BiCi, 按 平面 三 角形 
公式 解 此 三 角形 ， 得 出 的 边 长 引 为 所 到 的 球 轩 区 ， 


/N\A 


(a) 球面 = 角形 (b) 平面 三 角形 
图 5-28 对 应 边 长 相等 的 球面 三 角形 和 平面 三 角形 


§ 5-5 ”地 面 边 角 观 测 元 素 归 算 至 椭 球 面 


一 、 归 算 的 意义 和 要 求 


常规 大 地 测量 确定 地 面 点 的 水 平 坐标 上 、B 和 高 程 是 作为 分 开 的 两 类 问题 进行 研究 的 .为 
了 解决 前 类 问题 ,要 把 实际 上 建立 在 地 球 自然 表面 的 大 地 控制 网 投影 到 所 采用 的 参考 椭 球 面 
上 , 即 对 大 地 网 的 测量 元 素 作 相应 的 归 算 ,也 就 是 说 ,将 点 与 点 之 间 在 地 球 自然 表面 上 测量 的 
边 长 化 算 为 这 些 点 投影 到 参考 椭 球 面 上 所 得 的 大 地 线 弧 长 ,将 水 平方 向 和 天 文 方位 角 的 观测 
值 化 算 为 大 地 线 的 方向 和 大 地 方位 角 ( 见 图 5-29) ,之 后 ,大 地 控制 网 的 所 有 计算 ,都 在 椭 球 面 
上 作为 二 维 问题 解决 . 平 差 计算 出 L.B 后 ,通过 确定 的 数学 关系 式 可 化 为 平面 坐标 x、y 。 对 于 
大 规模 天 文大 地 网 的 平 差 计 算 , 通 常 采 用 这 一 过 程 完成 。 

对 于 小 范围 的 大 地 控制 网 ,如 仍 在 椭 球 面 上 进行 平 差 计算 有 时 会 使 问题 不 够 方便 ,因为 椭 
球面 的 数学 性 质 比 平面 要 复杂 得 多 ,于 是 我 们 可 以 将 大 地 控制 网 的 元 素 再 一 次 从 椭 球 面 投影 
到 平面 上 ,然后 在 平面 上 进行 计算 处 理 ( 见 第 六 章 )。 

实现 地 面 元 素 到 椭 球 面 元 素 的 归 算 ,就 是 对 地 面 观测 元 素 加 入 适当 改正 数 ,使 之 转化 为 椭 
球面 上 相应 的 元 素 , 以 能 在 椭 球 面 上 进行 测量 计算 。 归 算 的 精确 程度 应 不 损害 野外 观测 的 
精度 。 
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方向 方向 方向 
地 面 观测 元 素 < 距离 _ 归 算 机 球 面 上 的 元 素 距离 ”_ 归 党 高 斯 平面 元 索 4 距离 
天 文 方位 角 大 地 方位 角 坐标 方位 角 


大 地 坐标 (二 ，B ) 音 靳 扫 影 正 芭 算 平面 坐标 (z，y ) 
图 5-29 ”由 观测 值 解 算 水 平 坐标 
地 面 边 角 观 测 元 素 归 算 到 椭 球 面 ,有 三 项 基本 要 求 
(1) 以 椭 球 面 法 线 为 基准 线 。 测 站 点 的 铅 垂 线 方向 与 相应 的 椭 球 面 法 线 方向 一 般 是 不 重 
合 的 ,它们 癌 的 夹 角 叫做 垂 线 偏 益 。 以 本 球面 法 线 为 基准 线 就 是 将 铬 垂 线 为 准 的 观测 值 化 为 
法 线 为 准 的 观测 值 ,消除 垂 线 偏 差 的 影响 。 
(2) 以 椭 球 面 为 基准 面 。 地 面 点 沿 法 线 投影 到 机 球面 ,将 具有 一 定 高 程 的 观测 值 化 为 椭 球 
面 上 的 观测 值 ,消除 大 地 高 的 影响 。 
(3) 椭 球面 两 点 连 线 用 大 地 线 。 将 法 截 线 方向 的 观测 值 化 为 大 地 线 方向 的 观测 值 ,消除 截 
面 差 的 影响 。 
通过 上 述 归 算 , 就 将 地 面 边 角 控 制 网 化 算 到 
了 椭 球 面 上 ,如 图 5-30 所 示 。 由 此 可 见 , 归 算 的 
实质 是 实现 地 面 元 素 和 椭 球 面 元 素 的 转换 。 
地 面 边 角 观 测 元 素 的 归 算 ,包括 水 平 观 测 方 
向 的 归 算 、 观 测 天 顶 虹 的 归 算 、 地 面 长 度 的 归 算 、 
天 文 方位 角 的 归 算 等 。 另外, 归 算 所 需 的 必须 
量 一 一 牌 线 偏差 的 计算 也 是 本 节 研 究 的 内 容 
之 一 。 


二 、 水 平 观 测 方向 归 算 到 椭 球 面 


水 平方 向 归 算 到 椭 球 面 上 , 需 进 行 重 线 偏差 
改正 .标高 差 改 正和 截面 差 改正 ,通常 把 这 三 项 
改正 简称 为 三 差 改正 。 图 5-30 地面 控制 网 归 算 至 椭 球 而 

{一 ) 垂 线 偏 差 改正 

地 面 点 是 沿 法 线 投 影 到 椭 球 面 上 的 。 测 站 点 铝 垂 线 方向 与 相应 的 椭 球 面 法 线 方向 不 一 
致 ,对 方向 观测 值 必 有 影响 ,这 项 影响 叫做 垂 线 偏差 改正 ,以 8 表示 。 

显然 这 是 一 个 求解 空间 角度 间 关 系 的 问题 。 求 解 空间 角度 关系 的 一 个 有 效 方法 是 通过 建 
立 一 个 辅助 球 ,将 空间 角度 用 辅助 球 上 的 弧 长 来 表示 , 即 把 空间 角度 化 算 到 球面 上 ,于 是 就 可 
用 求解 球面 三 角形 的 方法 解 此 问题 。 

如 图 5-31 所 示 , 以 测 站 点 A 为 中 心 作 一 辅助 球 ,过 A 点 作法 线 与 辅助 球 交 于 2Z, 称 为 大 地 
天 项 ;过 A 点 作 重 线 与 辅助 球 交 于 Zi , 称 为 天 文 天 顶 .法 线 与 垂 线 的 交角 为 垂 线 偏差 。 过 人 A 扣 
作 椭 球 短 轴 的 平行 线 ,与 辅助 球 交 于 了 点 , 称 为 辅助 球 上 的 北极 ;2ZP9 是 辅助 球 上 的 子午 图 , 它 
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是 椭 球 子午 面 与 辅助 球 的 交 线 。 地 面 观测 目标 
m 在 球面 上 的 投影 为 M。 由 于 直线 或 平面 平移 
后 ,空间 角度 不 发 生变 化 , 故 引入 北极 和 子午 
圈 后 ,在 辅助 球 上 就 可 以 将 Am 方向 的 方位 角 
表示 出 来 了 .。 垂 线 偏差 y 在 球面 上 是 一 段 小 弧 
长 , 故 可 把 它 分 解 成 垂直 方向 上 的 两 个 分 量 & 
和 了 ,分 别称 为 六 在 子午 圈 和 卯 丁 圈 上 的 分 量 ， 
由 图 显 见 








E 一 pcosO， 7 一 psing 

由 图 5-31 可 见 , 如 果 M 在 ZZ10 垂直 面 
内 , 则 无 论 观测 方向 以 法 线 或 以 垂 线 为 准 , 照 准 面 都 是 一 个 ,就 无 垂 线 偏差 改正 ,因此 我 们 以 
AO 方向 作为 参考 方向 ( 度 盘 零 方 向 ) ,图 中 ,以 垂 线 AZ1 为 准 , 照 淮 mm 点 得 度 盘 读数 OR ;车 以 
法 线 AZ 为 准 , 照 准 m 点 得 度 盘 读数 OR , 故 垂 线 偏 差 对 水 平方 向 的 影响 》 为 人 6 王 (R 一 R1)。 

Ri MR 为 球面 直角 三 角形 ,根据 正弦 定理 ,得 

sin(RiR) = sin(—8) = sin(90— z1)sing 

zi 为 M 方 向 的 观测 天 顶 距 。 又 在 三 角形 MZZ, 中 ,由 正弦 定理 有 

SinR 


SiNnz1 


图 5-31 垂 线 偏 差 改正 





sing = siny 
代 回 上 式 , 得 
sinR 
SINZ1 





Sin( 一 6) = coszi SinA 


因 86 和 jy 均 为 小 量 , 帮 有 
—6 = usinkcotz 
而 尺 二 A 一 0(A 为 A 点 至 m 点 的 大 地 方位 角 ), 则 
—6 = ysin(A— Ocotz = p(sinAcosO 一 cosAsing)cotz 
已 知 & 二 ycos9,7 二 psing , 故 
01 = — (ésinA — ycosA)cotzi 一 

— (ésinA 一 ycosA)tana (5-55) 
式 中 ,ai 为 照 准 方向 的 垂直 角 。 可 见 , 垂 线 偏差 改正 主要 与 测 站 的 重 线 偏差 和 观测 目标 的 天 
顶 距 ( 壬 直角 ) 有 关 。 

图 5-31 中 ,与 垂 线 垂直 和 与 法 线 垂直 的 水 乎 度 盘 应 不 重合 ,它们 的 夹 角 为 y, 但 因 jy 是 小 
量 , 对 水 平方 向 的 读数 影响 可 忽略 , 故 视 它 们 为 重合 。 

4 通常 为 几 秒 到 十 几 秒 , 垂直 角 在 一 、 二 等 三 角 测 量 中 十 分 接近 0" ,在 平原 地 区 通常 为 
士 30 左右 ,在 山区 可 能 达到 士 3 因此 训 的 数值 通常 为 十 分 之 几 秒 ,一 二 等 三 角 测 量 应 加 此 
项 改正 .如 果 甜 线 偏差 和 垂直 角 都 较 大 ,甚至 三 .四 等 三 角 测量 亦 应 顾及 此 项 改正 。 

在 下 列 情 况 下 , 垂 线 偏差 改正 为 零 

(1) 铅 垂 线 与 法 线 一 致 , 即 关 一 0, 则 8 = 0; 

(2) 照 准点 在 ZZ10 面 内 , 即 人 4 一 0 则 0 一 0i 

《3) 照 准点 在 水 平面 上 , 即 Z, 一 90 , 则 8 一 0。 
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(二 ) 标 高 差 改 正 

加 了 人 6 后 ,方向 值 为 图 5-32 中 Ab' 这 一 法 截 线 的 方向 ,此 时 , 测 站 A 的 高 程 对 这 个 水 平方 
向 值 没有 影响 ,为 简单 起 见 ,我 们 设 A 在 椭 球 面 上 ,根据 归 算 要 求 , 照 准点 B 在 椭 球 面 上 的 投 
影 点 应 为 6, 而 非 65 .于 是 法 截面 Ab' 与 42 之 间 存 在 角度 差 $; ,我们 称 之 为 标高 差 改 正 . 显 然 
这 项 改正 是 由 于 照 准点 B 的 高 程 引起 的 对 归 算 方向 值 的 影响 。 

图 5-32 中 , 视 椭 球面 三 角形 App ”为 平面 三 角形 , 按 正 
弦 定 理 有 


可 见 , 要 计算 2 , 先 要 求 出 到" ,而 在 ABbb’ 和 ABRK。 








中 
“= H20 
0 一 天 . 民 < KR 
BR N, 
式 中 ,下 标 2 表示 B 点 的 相应 值 ,以 下 公式 中 的 下 标 1 表示 
AA 点 的 相应 值 。 
又 由 图 显 见 
KR = K,K,cosB;, 
而 
KK, = OK,— OK, = Ne’sinB, 一 NiezsinBi 2 图 5-32 标高 差 改 正 
Ne (sinB;, — sinB1) 
顾及 大 地 线 微分 方程 B, ~ Bi 十 习 “ ,有 
KK, = N,e’cosB 2 
将 以 上 公式 回 代 并 整理 ,有 
G， 一 HE cos’ Bosin24， (5-56) 


式 中 , B; .Ms 为 照 准 点 的 大 地 纬度 和 子午 圈 曲 率 半 径 ;4 是 观测 方向 的 大 地 方位 角 ; 瑟 ; 是 昭 
准点 标的 (观测 中 的 实际 照 准 部 位 ) 高 出 椭 球 面 的 高 程 ,由 三 部 分 组 成 
H; = Hey + b+ as 

其 中 , Haw 为 照 准 点 标 石 中 心 的 正常 高 ;&j 为 照 淮 点 的 高 程 异常 ;a 为 照 准 点 的 山 标 高 。 

由 式 (5-56) 可 见 , 标 高 差 改正 主要 与 照 准点 的 高 程 有 关 。 

取 Bs 二 45", Ai 一 45", P/M 二 1/30。 当 HH 一 200 m 时 , 8 一 0.01 ; 当 Hi 二 1000m 时 ， 
8: 一 0.05"。 可 见 ,在 一 、 二 等 三 角 测 量 , 以 及 海拔 较 高 地 区 的 三 四 等 三 角 测 量 中 ,应 顾及 标高 
差 改正 。 

在 下 列 情况 时 ,标高 差 改正 为 堆 

(1) 照 准点 在 椭 球 面 上 , 即 H; 一 0, 则 2 一 0 

(2) 照 准点 与 观测 点 同 经 度 或 同 纬度 , 即 Al 一 0 .90 .180 、.270 时 , 5 一 0。 


118 大 地 测量 学 基础 





N (三 ) 截 面 差 改正 

由 于 本 球面 上 两 点 的 联 线 以 大 地 线 为 准 ， 故 上 

述 图 5-32 中 正法 截 线 妈 方向 要 化 为 大 地 线 方 向 ， 

B ”这 项 改正 称 为 截面 差 改 正 , 以 8 表示 之 , 如 图 5-33 
-所 示 。 






2 截面 差 改 正 公 式 为 
A 6 一 一 cos2 Bi sin2A， (5-57) 


图 5-33 ”截面 差 改 正 
可 见 , 截面 差 改 正 主 要 与 测 站 至 照 准点 的 距离 有 关 。 
本 一 45"， Al 一 45"。 当 S 一 30 km 时, 6s 二 一 0.001”; S 一 60 km 时 , 6; 一 一 0.005 ” 。 
一 等 三 角 测 量 中 一 般 应 加 截面 差 改正 ,而 二 等 以 下 无 须 顾及 此 项 改正 。 

Ai 一 0" .90"、180" .270" 时 ,8 = 一 0, 即 4、B 两 点 在 同一 子午 圈 或 接近 于 同一 平行 圈 时 ， 
截面 差 改 正 等 于 零 。 

(四 ) 三 差 改 正 的 计算 

现行 作业 中 规定 ,各 等 三 角 测 量 归 算 时 ,一 等 算 至 0. 001…, 二 等 算 至 0. 0] ,三 .四 等 算 至 
0.1”"。 因 此 ,三 差 改 正 并 不 是 在 各 等 三 角 测量 中 都 要 全 部 计算 ,这 要 根据 各 项 改正 的 数值 大 小 
和 计算 位 数 的 要 求 而 定 , 特 归纳 如 表 5-5 所 示 。 


表 5-5 三 差 改正 的 计算 



































归 算 意义 “| 主要 关系 量 | ”通常 数值 ”| 一 等 | 二 等 | 三 .四 等 
6 Te E、7 0.05 一 0.17” 
加 | 酌情 
;> 化 为 居于 的 天 oo om | 吉 
0s ee S 0.001”~0. 007” 不 加 
下 面 给 出 三 差 改 正 的 算 例 。 
1. 计算 公式 
6 一 一 (人 sinA, 一 7 cosAl ) tana 
2 Ud 
6 一 人 covB， sin2Al 
2c2 A 
6 一 一 本 cos: Bi sin2A， 
1 
V = ViTe cosB 5758) 
一 
N= 
N 
M= 迟 
2 一 人 十 人 十 人 
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2. 计算 实例 高 山 
王 村 . 张 庄 .龙山 .高 出 四 点 构成 的 三 角 网 略图 如 

图 5-34 所 示 , 已 知 数据 表 和 观测 方向 值 的 三 差 改 正 计算 表 

见 表 5-6、 表 5-7( 采 用 1954 北京 坐标 系 )。 





王 村 冬 庄 ”玉山 
图 5-34 三 角 网 
表 5-6 已 知 数据 表 
照 准 目标 | 高 程 垂 线 偏差 大 地 化 至 标 石 边 长 大 地 垂直 角 
的 正常 高 | 蜡 常 & "1 纬度 中 心 的 观 S 方位 角 a 
中 立 a 
现时 Hx ta Z B 方向 测 方 向 值 A 
/m | /m /0) | /0) /@ 0 /@ f 7 /km /C .| /A 分 
龙山 0 00 00.00 30.7 128 17 一 16 51 


高 山 3 579.8 十 26.6 | 十 5.5 | 一 2.5 | 32 31 张 庄 40 43 53,34 | 22.0 169 01 十 23 02 
| | 王 村 102 36 11.45 | 38.1 

| 上 张 庄 | 0 00 00.00| 20.1 
高 山 45 43 17.99 | 30.7 308 25 十 02 04 

8 

0 





龙山 | 3494.9 | 十 29.1 | 十 7.6 | 一 1.6 | 32 20 





王 村 0 00 00.00 | 33., 















































张 庄 | 3759.2 | 十 29.3 | 十 6.81 一 1.7|3219 | 高山 | 83 04 05.16| 22.0 | 349 02 | 一 33 00 
龙山 | 176 36 54.63| 20.1 | 82 35 | 一 49 51 
高 册 | 0 00 00.00| 38.1 | 50 26 |—40 54 
王 村 | 3931.7 | 十 29.2 | 十 6.2 1.9 | 32 17| ™ 
张 庄 | 35 03 37.45| 33.8 | 85 30 | 一 25 06 


表 5-7 ”观测 方向 值 化 至 椭 球 面 之 计算 




































































化 至 标 石 中 心 | ES 椭 球 面 上 的 
测 站 方向 的 观测 方向 值 | 6 62 63 方向 值 L。 
Lp 
/CO '") A T/A) | /| /eo") /CE '") 
龙山 0 00 00. 00 | 十 0.014| 一 0.266| 十 0.002| 一 0.250| 0.000 0 00 00. 00 
高 山 张 庄 40 43 53. 34 | 十 0.009| 一 0.110 0. 000| 一 0. 100 | 十 0. 150 40 43 53,. 49 
王 村 | 102 36 11.45 | 十 0.039| 十 0. 301| 一 0. 003| 十 0.337| 十 0. 587| 102 36 12.04 
张 庄 0 00 00. 00 | 十 0.092| 十 0.074| 0.000| 十 0.166| 0.000 0 00 00. 00 
龙山 离 山 | 45 43 17. 99 | 十 0.003 O。 271| 0. 002 0.267 | 一 0. 433 45 43 17,56 
王 村 0 00 00. 00 0.038 0.043 0. 000| 十 0.081 0. 000 0 00 00.00 
张 庄 高 山 83 04 05. 16 | 十 0. 004| 一 0. 104| 0. 000| 一 0. 100| 一 0. 181 83 04 04. 98 
龙山 176 36 54. 63 0. 101 0. 070 0. 000 | 十 0.171 | 十 0. 090 176 36 54.72 
| 高 山 六 “0 0000.00 |+0.071| 40.274|—0.003|+0,342| 0.000 0 00 00.00 
王 村 张 庄 35 03 37. 45 | 十 0. 046| 十 0.046| 0. 000| 十 0.092| 一 0. 250 35 03 37. 20 
5 
三 、 观测 天 项 距 的 归 算 


按 三 角 高 程 测量 方法 计算 地 面相 邻 两 点 的 大 地 高 高 差 时 要 用 到 天 顶 距 。 在 三 角 点 上 观测 
时 是 以 错 垂 线 为 准 的 , 测 得 的 是 天 文 天 项 距 xz ,但 在 椭 球 面 上 计算 高 差 时 ,要 求 以 法 线 为 准 ， 
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计算 用 的 是 大 地 天 顶 距 x, 由 于 垂 线 偏差 的 影响 ,这 两 种 天 顶 
距 是 有 差异 的 ,因此 需要 进行 归 算 . 设 z 一 zl = e, 则 有 

之 一 zl 十 E (5-59) 
式 中 ,e 叫做 观测 天 项 距 的 垂 线 偏差 改正 。 下 面 推导 它 的 表 
达 式 。 

将 图 5-31 中 的 球面 三 角形 ZZ1M 取出 ( 见 图 5-35) 。 作 
ZZ 垂直 于 ZM, 因 gq 是 一 小 量 , 故 ZZ” 二 e, 又 由 图 知 ,在 
AZZ1Z 中 

es 一 ucos(A—0) = 
ucosGcosA 十 xsingsinA = 
écosA 十 ysinA 





图 5-35 的 推导 
于 是 得 
z 一 zi 十 fcosA 十 ysinA (5-60) 
这 就 是 观测 天 项 距 的 归 算 公式 。 式 中 &.w 是 测 站 点 垂 线 偏 差 的 子午 分 量 和 卯 西 分 量 ;A 是 观 
测 方向 的 大 地 方位 角 。 


四 .地面 观 测 长 度 归 算 至 椭 球 面 


用 测 距 仪 测 得 的 长 度 是 连接 地 面 两 点 间 的 直线 斜 距 , 须 将 其 归 算 到 椭 球 面 , 即 由 DD 化 为 
大 地 线 长 S ( 见 图 5-36) , 称 为 斜 距 归 算 。 

下 面 我 们 推导 短 距离 的 斜 距 归 算 公式 , 作 以 下 两 点 近似 : 认为 KK。 重合 ; 视 大 地 线 S 为 
大 圆 弧 。 于 是 图 5-36 中 的 归 算 问题 可 转化 为 解 平面 三 角形 , 见 图 5-37 ,在 此 基础 上 ,进一步 顾 
及 以 上 两 项 近似 产生 的 误差 项 ,可 推导 长 距离 的 斜 距 归 算 公式 。 








图 5-36 ” 斜 距 归 算 图 5-37 斜 距 归 算 的 近似 关系 
如 图 5-37 所 示 , 显 见 
SS 一 Ro (5-61) 
c 由 余弦 定理 给 出 
D? 一 (Ra | HY’ 二 (Ra 十 H,)? 加 2(RA 十 Hi)(Ra 十 H; )cosa (5-62) 





应 用 上 两 式 , 即 可 编程 完成 斜 距 归 算 。 还 可 对 上 两 式 作 进 一 步 的 改 化 。 
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顾及 coso 一 1 一 2sin? 人， 式 (5-62) 变 为 











Hi H,:\.,go 
D: = (H, Hi)? + 4R4 (1 十 总 )(1 FR jsin: 9 
以 弦 长 4 = 2Rasin 六 及 AH == HH; 一 Hi 代入 ,得 
H H 
2 一 2 1 1 2 2 
D: = AH + ( 十 如 )(1+ 塌 ja 
于 是 
1 dd 
9 一 Rao 一 2R, SInN 3R 
从 
将 上 式 反 正 终 函数 按 泰 勒 级 数 展 开 后 ,整理 得 
ds _ 
S= 4+3E (5-63) 














D’—AH’ VY D?—AH’ 

多 一 一 及 . [23 

式 中 ,a 07 和 jl tr 下) (Ra + Hi) (Ra + H2) 
Rs Ra 


实用 中 采用 精密 的 归 算 公式 ,其 形式 为 
D’'R, D 











$= 和 + rR +125 X10"H,D’sin2BcosA C5-64) 
A m A 
式 中 ，D' 一 VD 了 (一 Hy;H, 一 F(H: + HsN 一 5 ;Ra 一 
? VT Tron 


N 
1 二 ecosBcos:A”" 


其 中 , DD 为 已 知 斜 距 , 到 至 0. 001 m; 旦 ; 、.H; 为 测 距 边 两 端的 大 地 高 , 取 至 0.001 m; B 为 测 距 
边 起 点 的 大 地 纬度 , 取 至 整 分 ; A 为 测 距 边 的 大 地 方位 角 , 取 至 整 分 ; S 为 斜 距 归 算 至 椭 球 面 
的 大 地 线 长 , 取 至 0.001 m。 

计算 实例 见 表 5-8( 采 用 1954 北京 坐标 系 ) 。 


表 5-8 斜 距 归 算 之 计算 








元 素 实例 1 实例 2 

D | 5432.321m | 9876.543m 
五 826. 93 m 4254. 23 m 
五 : 837. 65 m 4876.47 mm 
B 36"42 32°12" 

A 63°47" 120°24" 

S 5 431. 597 m 9 849. 871 m 








五 、 垂 线 偏差 公式 (天 文 经 纬度 与 大 地 经 纬度 的 关系 ) 


垂 线 偏差 £.w 是 地 面 观测 元 素 归 算 至 椭 球 面 的 必需 量 。 根 据 天 文 经 纬度 的 定义 ,A、g 确定 
了 所 论点 的 垂 线 方向 ,而 L、B 确定 了 该 点 的 法 线 方向 ,因而 通过 X*、p、L、B, 便 可 确定 &.7。 
已 知 法 线 与 赤道 面 的 交角 是 大 地 纬度 B, 故 法 线 与 椭 球 短 轴 的 夹 角 为 90 一 日 , 即 在 
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图 5-31 中 ,PZ =90" 一 B。. 同 理 ,P2Z, 一 90" 一 p。PZ 为 大 地 子午 
面 ,PZ; 为 天 文子 午 面 ,因而 两 面 的 来 角 为 4 一 L。 又 知 PZ 一 
90" 一 B 一 &。 以 上 各 量 如 图 5-38 所 示 。 

这 里 有 两 个 前 提 条 件 : 

(1) 椭 球 短 轴 与 地 球 自 转轴 平行 ,这 样 两 轴 平 移 至 图 5-31 
的 A 点 才 会 与 辅助 球 交 出 一 个 P 点 ; 

(2) 起 始 大 地 子午 面 与 起 始 天 文子 午 面 平行 ,这 样 辅助 球 
上 大 地 子午 面 与 天 文子 午 面 的 夹 角 才 为 4 一 工 。 

在 图 5-38 中 , 解 球面 三 角形 Z12Z'P , 按 纳 白 尔 规则 有 

cos(1A 一 了 ) 一 tan(90 一 号 一 龟 tanp 
图 5-38” 垂 线 偏差 公式 的 推导 sinn = sin(A— L)cosg 

式 中 , 4 一 上 L) 和 7 都 是 小 量 , 取 sinGA 一 工 ) 二 A 一 L,cosQ 一 L) 二 1, siny 三 7 代入 上 式 , 得 
< 一 pp 一 也 
7= (A—L)cosp 





C5-65) 


上 式 即 为 垂 线 偏差 公式 。 

如 果 已 知 某 点 的 天 文 经 纬度 和 大 地 经 纬度 , 就 可 算得 该 点 的 垂 线 偏差 $.7, 因 为 这 种 垂 线 
偏差 是 通过 天 文 坐 标 和 大 地 坐标 求 得 的 ,所 以 也 叫做 天 文大 地 垂 线 偏差 。 

我 国 一 等 三 角 锁 (导线 ) 布 成 的 天 文大 地 网 中 ,每 隔 一 定 距离 要 测定 天 文 经 度 和 纬度 ,目的 
就 在 于 计算 垂 线 偏差 ,以 满足 观测 方向 的 归 算 以 及 其 他 应 用 的 需要 。 垂 线 偏 差 也 可 用 重力 测 
量 资料 求 得 , 叫 重力 垂 线 偏差 (也 叫绝 对 垂 线 偏差 ), 它 是 相对 于 正常 椭 球 的 ,而 天 文大 地 垂 线 
偏差 (也 叫 相 对 垂 线 偏 差 ) 是 相对 于 参考 椭 球 的 。 现 代 大 地 测量 中 的 参考 椭 球 采用 地 心 定 位 ， 
已 与 正常 椭 球 一 致 , 故 不 再 有 绝对 短线 偏差 和 相对 垂 线 偏差 之 分 。 

我 们 知道 进行 观测 方向 归 算 时 ,需要 每 个 大 地 点 的 垂 线 偏差 值 ,实际 上 又 不 可 能 在 每 个 大 
地 点 上 都 进行 天 文 测量 ,为 此 可 采取 下 述 方 法 解决 ; 当 没 有 重力 测量 资料 时 ,就 根据 一 部 分 已 
知 垂 线 偏差 的 点 ,进行 线性 内 插 。 当 然 这 不 符合 客观 实际 ,山区 ` 大 山区 垂 线 偏差 会 有 较 大 的 
非 线性 变化 ,即使 在 平原 地 区 也 会 由 于 地 球 内 部 物质 分 布 不 均匀 而 存在 非 线 性 变化 的 情况 。 
因此 线性 内 捅 得 到 的 数值 是 不 精确 的 ,甚至 可 能 有 较 大 的 差异 。 要 提高 天 文大 地 垂 线 偏差 的 
精度 必须 应 用 重力 数据 。 应 用 重力 测量 数据 可 以 求 得 重力 垂 线 偏 差 , 重 力 垂 线 偏 差 可 以 转换 
为 天 文大 地 垂 线 偏 差 。 因 此 ,确定 地 面 点 的 垂 线 偏差 要 综合 天 文大 地 和 重力 测量 资料 共同 
解决 。 

与 高 程 异 常 格 网 模型 (8$ 4-4) 类 似 , 可 以 建立 某 区 域 的 垂 线 偏 差 格 网 模型 ,包括 垂 线 偏 差 
子午 分 量 客 网 模型 和 垂 线 偏差 卯 酉 分 量 格 网 模型 。 垂 线 偏 差 格 网 模型 是 一 定 范围 内 垂 线 偏差 
分 量 的 离散 化 数字 表达 ,是 该 范围 内 所 有 等 间距 格 网 点 垂 线 偏差 分 量 计算 值 的 集合 ,在 数据 库 
中 以 格 网 数据 结构 的 形式 存储 。 

由 式 (5-65) 可 以 得 到 

B=o—é 
了 一 人 一 175ecg 

这 就 是 天 文 经 纬度 与 大 地 经 纬度 的 关系 式 。 从 公式 形式 看 ,理论 上 如 果 已 知 某 点 的 天 文 

经 纬度 以 及 该 点 的 垂 线 偏差 值 ,就 可 算得 大 地 经 纬度 。 但 这 样 算得 的 上 、B 精度 是 很 低 的 , 实 


(5-66) 


第 五 章 参考 椭 球 面 与 大 地 坐标 系 123 





用 中 并 不 采用 ,我 们 作 如 下 分 析 : 天 文 经 度 的 观测 中 误差 为 m 一 士 0.02 s 一 土 0. 3”, my 一 
士 0. 3”, 相 当 于 地 面 距离 为 土 9 m, 点 位 中 误差 为 十 9 mXV2 一 土 12. 6 m。 用 重力 测量 资料 把 垂 


线 偏 差 改 正 到 土 以 内 ,点 位 中 误差 为 土 XY2 二 士 1.4, 相 当 于 十 42 m 的 距离 。 综 合 这 两 项 
影响 为 士 44 m。 


六 、 天文 方位 角 归 算 为 大 地 方位 角 ( 拉 普 拉 斯 方位 角 公 式 ) 


天 文 测 量 的 用 途 之 一 是 确定 大 地 方位 和 角 ， 以 确定 控制 网 的 定向 ,控制 方位 误差 的 积累 。 
因此 要 把 测 得 的 天 文 方位 角 归 算 为 大 地 方位 角 。 
由 图 5-31 知 , AM 方向 的 天 文 方 位 角 为 
a 二 人 十 Ri 
AM 方向 的 大 地 方位 角 为 
A=0+R 
两 式 相 减 
a 一 A 一 (0 一人) 十 (CR 一 尺 ) 
式 中 , Ri 一 R 是 观测 方向 的 垂 线 偏差 改正 ,， 即 式 (5-55)。 
为 获得 0 一 9 的 算式 ,在 图 5-31 的 球面 直角 三 角形 P99; 中 , 应 用 球面 直角 三 角形 的 纳 白 
尔 规则 ， 有 





sing = tan(g 一 0)tanL90 — QC—L)]= (0 一 0)cot(A 一 工 ) 
故 
0 —0= A—L)sing 
于 是 
A=a— QL)sing— (ésinA 一 7cosA)cotzi 
上 式 右 边 最 后 一 项 , 即 垂 线 偏 差 改 正 项 ,其 数值 一 般 仅 有 百 分 之 几 秒 或 更 小 ,而 在 一 等 天 
文 测量 中 ,天 文 方位 角 的 观测 中 误差 为 土 0. 5”, 因 此 垂 线 偏差 的 影响 远 远 小 于 天 文 方位 角 的 观 
测 误差 ,完全 可 以 忽略 不 计 , 故 有 
A=a— (A—L)sing 《5-67) 
顾及 式 (5-65) ， 上 式 可 写成 
A=a— ytang (5-68) 
式 (5-67) 或 式 (5-68) 即 是 天 文 方位 角 的 归 算 公式 , 称 为 拉 普 拉 斯 方位 角 公 式 , 有 的 书 上 也 
称 之 为 拉 普 拉 斯 方程 式 ,为 避免 与 式 (4-15) 重 名 ,本 书 不 采用 此 称谓 。 由 上 式 归 算 的 大 地 方位 
角 叫 做 拉 普 拉 斯 方位 角 ,也 叫 起 始 大 地 方位 角 。 
式 (5-67) 应 用 误差 传播 定理 ,有 


ma 一 7 十 sin2p，72x 十 sin2p， m+ ( 


上 式 后 两 项 为 小 量 , 舍 去 得 


和 一 工 2 2 
6 ) "cos'p°* ms 





ma = mi sinip， mz? 
取 gp 一 30" ,以 m 二 土 0. 5”, mm 一 士 0.3" 代 人 上 式 ,得 ,ma 二 土 0.6 , 即 拉 普 拉 斯 方位 角 的 精度 
级 为 士 0. 6”。 
大 地 控制 网 中 各 点 的 大 地 方位 角 是 通过 逐 点 推算 得 到 的 , 它 受 角度 测量 误差 的 积累 影响 ， 
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例如 , 单 三 角 锁 经 过 16 条 边 传 算 , 每 条 边 的 方向 误差 为 土 0. 5 , 则 最 后 一 条 边 的 方位 误差 为 
士 0.5"Vi6 一 土 2.0"。 拉 普 拉 斯 方位 角 的 中 误差 约 为 士 0. 6", 显 然 比 推算 的 方位 角 精 度 要 高 。 

因此 ,在 经 典 大 地 控制 网 中 ,每 隔 一 定 距 离 进 行 天 文 测量 ,计算 拉 普 拉 斯 方位 角 , 可 用 以 控 
制 大 地 网 方位 误差 的 积累 。 


8$ 5-6 大 地 坐标 系 与 大 地 极 坐标 系 的 关系 


一 、 大 地 极 坐 标 系 与 大 地 问题 解 算 的 概念 


大 地 极 坐 标 系 是 建立 在 椭 球 面 上 的 极 坐 标 系 。 椭 球面 上 茶点 的 位 置 ,用 极点 至 该 点 的 大 
地 线 长 S 和 大 地 方位 角 A 表示 。 如 图 5-39 所 示 , 以 椭 球 面 上 某 一 已 知 点 Pi 为 极点 ,以 过 P, 点 
的 子午 线 PiN 为 极 轴 ,以 连接 P! 和 所 求 点 已 的 大 地 线 长 S 为 极 径 , 以 大 地 线 在 P; 的 大 地 方 
位 角 4 为 极 角 , 则 椭 球 面 上 PP 点 的 位 置 用 (S,A) 表示 。 

大 地 极 坐标 系 是 表示 椭 球 面 上 两 点 间 相对 水 平 位 置 
的 坐标 系 , 常 应 用 于 远程 武器 发 射 .航海 等 需 解 算 相对 位 
置 的 场合 。 
根据 大 地 测量 获得 的 角度 和 长 度 的 观测 成 果 , 由 已 知 
c 点 计算 未 知 点 在 椭 球 面 上 的 大 地 坐标 ;或 者 根据 两 点 的 大 
> 地 坐标 ,计算 它们 之 间 的 大 地 线 长 和 大 地 方位 角 , 这 类 大 
地 坐标 与 大 地 极 坐 标的 计算 称 为 大 地 问题 解 算 , 又 叫 大 地 
主题 解 算 、 大 地 坐标 计算 或 大 地 位 置 计算 。 大 地 问题 解 
算 , 包 括 大 地 问题 正解 和 大 地 问题 反 解 。 
图 5-39 大 地 极 坐标 系 如 图 5-40 所 示 , 已 知 Pi 点 大 地 坐标 (Li Bi),Pi 点 
至 P, 点 的 大 地 线 长 S 和 大 地 方位 角 Ai ,计算 P, 点 的 大 地 坐标 (L: ,B:) 和 大 地 线 在 P; 点 的 大 
地 反方 位 角 A; , 称 大 地 问题 正解 ;已 知 Pi 和 P; 两 点 的 大 地 坐标 (Li, Bi) 和 (La，B:), 反 算 PP 
P, 的 大 地 线 长 S 和 大 地 正 反 方位 角 A1、A;s, 称 大 地 问题 反 解 ,由 大 地 极 坐 标的 定义 知 , (S， 
A1i) 、《S,As) 分 别 是 Ps 、Pi 点 的 大 地 极 坐 标 , 因此 大 地 问题 解 算 就 是 大 地 坐标 和 大 地 极 坐标 
的 互相 换算 问题 。 

大 地 问题 解 算 的 用 途 是 多 方面 的 ,除了 天 文大 地 测量 本 身 需 要 在 椭 球 面 上 推算 大 地 坐标 
〈 见 图 5-29) 外 , 随 着 现代 空间 技术 和 航空 .航海 等 领域 
的 发 展 ,大 地 问题 解 算 ( 尤 其 是 反 算 ) 更 有 重要 的 作用 。 
鉴于 各 种 用 途 和 要 求 的 不 同 ,产生 了 不 同 大 地 问题 解 算 
的 方法 和 公式 。 

椭 球 面 上 大 地 坐标 的 解 算 , 比 平面 上 坐标 的 解 算 要 
复杂 得 多 ,这 是 因为 椭 球 面 的 数学 性 质 比 平 面 要 复杂 得 
多 的 缘故 。 正 是 由 于 这 种 复杂 性 ,导致 了 大 地 问题 解 算 
公式 的 多 样 化 ,其 种 类 目前 有 几 十 种 。 若 按 解 算 的 距离 
来 分 类 ,一 般 可 分 为 短 距离 (400 km 以 内 ), 中 距离 
(400 一 1 600 km) 和 长 距离 (1 000 一 20 000 km) ;车 按 解 图 5-40 大 地 问题 解 算 


N 
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算 精 度 来 分 类 ,又 可 分 为 精密 公式 和 近似 公式 。 

大 地 问题 解 算 的 公式 ,尽管 它们 形式 多 样 ,推导 方法 各 有 不 同 ,但 从 原理 来 说 大 都 是 以 大 
地 线 的 三 个 微分 方程 为 基础 的 ,对 于 长 距离 大 地 问题 解 算 , 还 要 用 到 大 地 线 的 克 莱 罗 方程 。 若 
按 解 算 的 途径 分 类 , 解 算 公 式 基 本 可 以 归结 为 以 下 两 大 类 : 

(1) 利 用 椭 球 面 上 大 地 线 及 其 3 个 微分 方程 为 基础 ,将 大 地 线 两 端点 的 大 地 经 差 !. 大 地 
纬 差 5 和 大 地 方位 角 差 a 展开 为 大 地 线 长 度 S 的 升 车 级 数 式 . 这 类 公式 的 特点 在 于 : 解 算 精 度 
与 距离 有 关 , 距 离 越 长 ,收敛 越 慢 ,其 至 不 收敛 而 不 能 解 , 因 此 ,这 类 方法 适用 于 短 距 离 。 

(2) 利 用 球面 作 辅 助 面 ,将 椭 球 面 上 的 元 素 转换 到 球面 上 ,在 球面 上 应 用 球面 三 角 公式 进 
行 解 算 , 而 后 再 把 解 算 的 结果 转换 回 椭 球 面 上 。 由 于 椭 球 面 和 球面 之 间 只 相差 一 个 很 小 的 扁 
率 , 所 以 椭 球 面 和 球面 相应 诸 元 素 中 一 些 转换 关系 式 仅 包含 微小 量 e 或 e* 的 升 寡 级 数 式 。 
本 节 研 究 的 贝 寒 尔 公 式 是 这 种 类 型 公式 的 代表 。 这 类 公式 不 受 距 离 限 制 ,适用 于 任意 距离 的 
大 地 问题 解 算 。 

大 地 问题 解 算 精 度 的 要 求 取决 于 不 同 问题 的 实际 。 以 天 文大 地 网 平 差 为 例 。 已 知 一 等 锁 


边 长 相对 中 误差 约 为 -S- 一 1: 20 万 ; 方位 角 精度 约 为 ma 一 士 1 0 , 即 -os1 1 20 万 。 设 
S 一 20 km, 取 坐标 分 量 与 纵横 向 误差 相同 , 即 


mx 一 my 一 十 0. 1 m 
顾及 到 一 等 锁 系 平 差 后 ,点 位 精度 还 能 稍 有 提高 , 取 mx = my 三 士 0.09 mm。 若 用 大 地 坐标 表 
示 , 当 B 一 45° 时 , 则 得 
mr Ww 


ms = We 一 士 0. 003” 


二 十 0.004” 


nr 一 


NecsBe” 加 

在 确定 解 算 公式 的 精度 要 求 时 ,一 般 应 遵循 下 述 原 则 :保证 由 公式 引起 的 计算 误差 ,不 再 
影响 野外 测量 和 平 差 结 果 的 实际 精度 。 按 这 个 原则 ,加 之 考虑 到 沿 一 等 三 角 锁 逐 点 推算 大 地 
坐标 时 可 能 产生 的 误差 积累 , 故 要 求 大 地 经 ,纬度 应 计算 到 0. 000 1 。 

在 一 等 三 角 测 量 中 ,方位 和 角 最 后 结果 取 至 0.01" ,因此 在 大 地 问题 解 算 中 ,大 地 方位 角 计 
算 至 0. 001”。 

以 上 讨论 的 计算 精度 是 针对 天 文大 地 网 平 差 和 推 求 一 等 大 地 点 坐标 的 ,至 于 其 他 方面 的 
需要 ,其 计算 精度 要 根据 其 用 途 和 实际 情况 来 决定 。 例 如 ,对 于 导航 应 用 来 说 ,大 地 经 .纬度 和 
大 地 方位 角 只 要 计算 到 0. 1 , 解 算 距 离 精 度 至 10 m 即 可 。 

作为 对 大 地 问题 解 算 原理 的 理解 ,我 们 先 介 绍 大 地 问题 正 算 的 逐 点 积累 法 。 

将 图 5-40 的 Pi、P; 点 间 分 成 4 个 小 区 间 , 每 个 小 区 间 两 端点 的 经 差 \、 纬 差 和 方位 角 差 为 
dL、dB、dA ,满足 大 地 线 微 分 方程 ,于 是 有 














2 5 sinA “sinA, 
— -一 一 全 ~ S, 
了 ， 一 工 ; | dL ,六 一 一 SecBdsS 2 2 N. secB,A 
fm fs cosA «a Ww cosA, 

B, 一 B =j .dB 一 | dS ~ BAS, ~ (5-69) 
A, 十 180 n 

As 一 Ai 土 180 = | dA = [es SinA (anBdS ~ >， ES tanB,AS; 
41 
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对 于 短 距离 大 地 问题 解 算 , 上 式 通 过 一 段 一 段 循环 计算 可 以 完成 正 算 , 且 可 以 达到 较 高 
的 精度 .显然 上 式 中 盖 越 大 精度 越 高 。 


二 、 大 地 问题 解 算 的 级 数 展开 法 


如 图 5-40 所 示 , 在 已 知 点 Pi (Li ,Bi) 处 ,大 地 线 方位 角 4; 确定 后 , 则 大 地 线 上 任意 点 的 


大 地 经 度 、 大 地 纬度 和 大 地 方位 角 是 大 地 线 长 度 S 的 函数 , 即 
L=L(S),B= BC(S),A = ACS) 


显然 ,以 上 函数 是 连续 可 导 的 。 将 上 式 在 已 处 按 马 克 劳 林 级 数 展开 ,得 














5 
b=B,—B,=— ( 扰 ) s (和 ) (全 ) S 二 (5-70) 
A 


式 中 , 下 标 “1” 表 示 各 阶 导 数 取 S 二 0( 即 在 Pi 点 上 的 值 ,B 二 Bi,A 一 Ai) 时 的 值 ,可 见 , 推 求 
1,2,a 的 展开 式 , 关 键 在 于 求 出 式 中 各 阶 导数 。 其 中 3 个 一 阶 导数 就 是 大 地 线 微 分 方程 ,顾及 


N= < 和 ,M 一 二 ,可 得 





志 
对 一 secBsinA 
对 一 了 人 osA 
验 一 tanBsinA 


对 上 式 连 续 求 导 , 可 得 式 (5-70) 的 各 阶 导 数 , 于 是 就 得 到 了 经 差 i、 纬 差 5b、 方位 角 差 a 展 为 大 
地 线 长 S 的 适 级 数 ,通常 称 为 勒 让 德 级 数 。 

勒 让 德 级 数 收 敛 缓 慢 , 但 如 果 不 在 大 地 线 的 端点 Pi ,而 在 大 地 线 的 中 点 Ps 将 1,5,a 展 
为 S 的 寡 级 数 , 则 将 会 明显 加 快 收敛 速度 。 

将 大 地 经 差 在 Ps 处 按 泰 勤 级 数 展开 ,有 


























一 ( 医 ),( 主 (他) (3) 二 

二 (各 ) (人 这) + 去 (入 ),() + 
一 ( 医 ),( 主 + 二 ( 迎 ),(- 了 ) + 

计 ( 刍 ),(- 主 ) + 训 ( 名 ,3 了) 


上 两 式 相 减 ,得 





:一 忆 -人 ( 扫 )， 1 (4 


ds 24\ dS 
同 理 可 得 大 地 纬 差 和 大 地 方位 角 差 的 公式 ,将 它们 与 上 式 合并 后 列 于 下 


)., 3 
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(从 ]s 二 ( 晤 ) 


式 中 , 下 标 “S/2? 表示 括号 内 的 各 阶 导数 按 大 地 线 的 中 点 Pss 处 的 大 地 纬度 Bs 和 大 地 方位 
角 Asws 计算 。 式 (5-71) 虽然 只 列 出 两 项 ,但 实际 上 却 有 S' 项 的 精度 ,和 勒 让 德 级 数 相 比 其 收敛 
较 快 .可 以 看 出 , 式 (5-71) 中 的 大 地 纬度 Bsys 和 大 地 方位 角 Ass 实际 上 是 未 知 的 , 故 并 不 能 直 
接 对 该 式 解 算 ,而 需要 对 该 式 的 导数 加 以 改 化 。 

设 


B, — (Bi +B) 


4 一 也 CA 十 As 干 1807) 
显然 , Ba 关 Bs ,4A。 天 As 但 由 于 椭 球 扁 率 很 小 ,它们 间 的 差异 不 大 ,可 以 导出 B, 一 Bss， 
A 一 Asyz 的 估算 式 , 从 而 将 以 Bss ,As 为 依据 的 导数 , 改 化 成 以 B。,A。 为 依据 的 导数 ,具体 
公式 不 再 推导 .由 于 正解 时 B: 和 A; 为 未 知 , 因 此 B, 和 A 的 精确 值 也 为 未 知 , 须 通 过 逐次 趋 
近 的 方法 求 得 。 
式 (5-71) 是 大 地 问题 正解 公式 , 据 此 还 可 推出 相应 的 大 地 问题 反 解 公式 。 这 些 公 式 是 对 
勒 让 德 级 数 的 改进 ,适合 于 短 距 离 大 地 问题 的 解 算 , 称 为 高 斯 平均 引 数 公式 。 


三 、 贝 塞 尔 大 地 问题 解 算 公 式 


(一 ) 基 本 思路 

大 地 问题 解 算 的 级 数 展开 式 是 将 大 地 经 差 、 纬 差 和 方位 角 差 表示 为 大 地 线 长 S 的 晴 数 , 显 
然 在 一 定 精度 要 求 下 ,距离 越 长 ,公式 的 结构 就 越 复杂 ,其 至 不 可 求解 ,因此 这 种 公式 不 适 于 解 
长 距离 大 地 问题 。 ， 

由 球面 三 角 学 知道 ,球面 三 角 公 式 都 是 用 角度 的 三 角 函 数 表示 的 ,球面 距离 的 大 小 对 于 解 
算 球 面 三 角形 的 精度 并 无 关系 。 又 因 地 球 椭 球 的 扁 率 很 小 , 若 将 其 上 的 诸 元 素 ( 经 度 .纬度 . 边 
长 及 方位 角 ) 化 为 球面 上 的 对 应 球面 元 素 并 均 用 角度 表示 时 ,其 对 应 的 用 角度 表示 的 改正 数 一 
定 是 不 大 的 ,而且 也 和 距离 元 关 。 因 此 , 解 算 长 距离 大 地 问题 的 一 般 方法 是 通过 球面 过 渡 , 就 
是 按 一 定 的 投影 条 件 ,建立 椭 球面 上 元 素 和 球面 上 对 应 元 素 间 的 投影 关系 ,在 球面 上 用 球面 三 
角 公 式 建立 各 元 素 间 的 精确 关系 ,再 将 解 出 的 球面 元 素 表 示 为 椭 球 面 元 素 。 

可 见 ,问题 的 关键 是 建立 椭 球 面 元 素 与 球面 元 素 间 的 对 应 关系 。 如 图 5-40 所 示 , 椭 球面 
与 球面 的 对 应 元 素 应 包括 以 下 6 个 : Bi,B;,Ali,A,,l,S.。 

(二 ) 归 化 纬度 

椭 球 面 上 元 素 化 为 球面 上 对 应 元 素 时 , 随 着 投影 条 件 的 选择 不 同 或 推 求 投影 公式 的 积分 
方法 不 同 ,会 得 出 不 同 的 长 距离 大 地 问题 解 算 公 式 。 本 节 讨 论 其 代表 公式 , 即 1825 年 贝 塞 尔 
提出 的 一 种 长 距离 大 地 问题 解 算 公式 。 首先 介 绍 归 化 纬度 以 及 它 同 大 地 纬度 间 的 变换 关系 。 

如 图 (5-41) 所 示 , NPSN 表示 一 子午 圈 椭 圆 , 今 以 椭圆 中 心 O 为 中 心 ,以 赤道 半径 a 为 半 
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径 , 作 一 辅助 圆 。 延 长 已 点 的 纵 坐 标 线 PP ,与 圆 相交 于 
P ,连接 PO , 则 二 POP 叫做 已 点 的 归 化 纬度 ,以 符号 xz 
表示 。 
显然 ,子午 线 权 圆 上 任意 一 点 尸 均 有 一 归 化 纬度 x 与 
之 对 应 。 下 面 推导 归 化 纬度 与 大 地 纬度 间 的 变换 关系 式 。 
在 图 5-41 中 建立 平面 直角 坐标 系 XOY , 则 P 点 坐标 





为 
成 一 太 c0sB 
p | (5-72) 
= (| gp?)si 一 -2 一 22 si 
Y WW (1 —e’)sinB WW M1— esinB 


图 5-41 归 化 纬度 


又 由 图 5-41 可 知 X 一 acosu, 将 X 代入 椭 加 方程式 十 


六 = 1 可 求 得 了 ,于 是 有 





. (5-73) 
Y = bsinu 
比较 式 (5-72) 和 式 (5-73) ,得 
cosu 一 训 cosB 
(5-74) 
sinu 一 一 1 一 e sinB 
Ww 
引信 人 W=V VT 一 6 ,有 
cosz 一 1 osB 
/了 9 
YY1 一 。 (5-75) 
sinw 一 去 sinB 
式 (5-74) 或 式 (5-75) 中 的 两 式 相 除 得 
tanu 一 V1l—etanB (5-76) 


式 (5-76) 是 归 化 纬度 x 与 大 地 纬度 刁 间 的 换算 公式 。 由 式 (5-76) 可 知 , 同 一 点 的 归 化 纬度 
与 大 地 纬度 B 有 确定 的 对 应 关系 .在 一 般 情况 下 ,大 地 纬度 大 于 归 化 纬度 。 
对 式 (5-76) 求 导数 , 得 与 B 间 的 微分 关系 式 为 | 





du V1l—e dB 
COS2 1 cos:B 
顾及 式 (5-75) ,得 
48 vy iz (5-77) 
du 
(三 ) 贝 塞 尔 大 地 问题 解 算 的 基本 原理 


贝 塞 尔 大 地 问题 解 算 公式 是 首先 建立 起 以 椭 球 中 心 为 球 必 ,以 任意 长 (讨论 球面 三 角 问 题 
与 半径 大 小 无 关 ) 为 半径 的 辅助 球 , 按 以 下 3 个 步骤 解 算 : 
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(1) 按 一 定 条 件 将 椭 球 面 元 素 投影 到 球面 上 ; 

(2) 在 球面 上 解 算 大 地 问题 ; 

(3) 将 求 得 的 球面 元 素 按 投影 关系 换算 为 相应 的 椭 球 面 元 素 。 

贝 塞 尔 大 地 问题 解 算 的 3 个 投影 条 件 是 : 

(1) 使 投影 后 球面 上 点 的 球面 纬度 等 于 椭 球 面 上 对 应 点 的 归 化 纬度 ，; 

(2) 椭 球面 上 两 点 间 的 大 地 线 投影 到 辅助 球面 上 为 大 贺 弧 ，; 

(3) 大 地 方位 角 Ai 投影 后 数值 不 变 。 

如 图 5-42 所 示 , 当 选 定 辅 助 球 和 按 上 述 三 个 条 件 投影 后 , 在 椭 球 面 上 有 一 大 地 极 三 角形 
NP1 Ps ,在 球面 上 则 对 应 有 一 确定 的 极 三 角形 NP!P; ,其 中 N’PY = 90° 一 wm,N’PY 一 90° 一 
ws0 为 大 圆 弧 , 人 NP1Pz 二 Al。 设 Pi Pi 大 地 线 在 Ps 的 前 进 方 位 角 为 A1 ,PYPl 大 圆 弧 在 PY 
点 的 前 进 方 位 角 为 az ,由 球面 三 角形 NP;P:, 按 正弦 定理 得 

对 应 90° 一 BB 的 子午 线 长 





也 
(a ) 椭 球 面 三 角形 (b ) 球面 三 角形 
图 5-42 投影 关系 
cosu sinA) = cosw, sings” (5-78) 
又 根据 大 地 线 的 克 莱 罗 方程 r sinA = C, 及 式 (5-73)r 一 工 一 acosu， 有 
cosu sinA! 一 C 
则 cosu: sinA! 一 cosus sinA’s (5-79) 
比较 式 (5-78) 和 式 (5-79), 则 有 
os = As (5-80) 
上 式 表明 ,在 贝 塞 尔 大 地 问题 解 算 中 ,方位 角 投 影 后 保持 不 变 。 
至 此 , 椭 球 面 与 球面 两 个 面 的 对 应 6 个 元 素 中 已 有 4 个 元 素 (w .ws、Al 和 As) 确定 了 , 番 
下 的 是 4 与 4o 与 S 的 关系 尚未 确定 ,为 此 ,根据 大 地 线 微分 方程 写 出 在 椭 球 面 和 辅助 球面 上 
子午 线 强 素 和 平行 圆 弧 素 的 表达 式 ,它们 是 


椭 球 面 上 
dScosA = MdB 
， | (5-81) 
dSsinA = NcosBdl 
辅助 球面 上 
docosA = du 
| (5-82) 


dosinA = cosudA 
式 中 , dc 以 角度 表示 。 
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由 上 述 两 组 公式 可 得 





al(l—e) _ a 
3 


顾及 M 一 
VivV1l—e 





,NN 一 序 ， 以 及 式 (5-77) 和 式 (5-74) ,得 
dS = do (5-83) 


dA (5-84) 


cosu 一 下 os 
故 
Vi= 1+e cosB= 1+e cosuV(l—e)=1+e V’ cosiu 
即 
1 


一 
V1l— ecosiu 





代入 式 (5-83) 和 式 (5-84) ,得 
dS = a V1I— ecosiudo (5-85) 
di = V1—~ eicosiudA (5-86) 
式 (5-85) 和 式 (5-86) 为 椭 球 面 上 边 长 .经 差 与 辅助 球面 上 相应 边 长 .经 闫 的 微分 方程 式 ， 
称 为 贝 塞 尔 微分 方程 。 解 这 组 微分 方程 , 即 可 求 得 S 与 oi 与 4 的 关系 式 。 对 它们 采用 不 同 的 
积分 方法 ,就 得 到 不 同 的 公式 ,这 是 贝 塞 尔 大 地 问题 解 算 公 式 和 其 他 不 少 长 距离 大 地 问题 解 算 
公式 的 区 别 点 。 
贝 塞 尔 公 式 适 用 于 任何 距离 ,在 于 其 积分 不 表现 为 边 长 或 经 、 纬 差 的 符 级 数 式 ,而 表现 为 
偏心 率 平方 (或 e*) 的 害 级 数 式 。 
N {四 ) 贝 塞 尔 微分 方程 的 解 
GES 1. S 与 o 的 关系 式 
A 对 式 (5-85) 积 分 , 即 可 求 得 S 与 o 的 关系 式 。 
为 了 求解 积分 ,首先 将 4 化 为 o 的 函数 ,如 图 5-43 
所 示 ,延长 大 圆 弧 PIPY 与 辅助 球 赤 道 交 于 Pu 。 
设 PIPz 在 Pi 点 的 方位 角 为 m ,而 大 圆 纤 PoPY 
二 MM. 显然 , 当 PI 点 及 大 圆 引 PP;: 固定 时 ,m 和 
M 的 值 也 是 固定 的 .显然 ,延长 大 贺 纤 PYPz 的 目 
的 就 是 可 找到 与 球面 四 边 形 相关 的 球面 三 角形 ， 
以 能 应 用 球面 三 角 公 式 解 算 。 
设 P!P; 弧 上 有 一 流动 点 P ,如 果 P 变动 ， 





[1 
总 Q, 


图 5-43 zw 和 wo 的 关系 
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则 P 到 PY 的 距离 o 及 P' 的 球面 纬度 w 也 都 相应 地 产生 变动 ,由 此 建立 4 与 o 的 关系 式 。 
视 Pz 为 动 点 P', 由 球面 直角 三 角形 PYQ; Pi 得 


sinu = cosm sin(M+o) 














即 

cosiu = 1 —cosmsin( M+o) (5-87) 

将 上 式 代 入 式 (5-85), 得 
dS=a V1l—e ecos msin (Mo) do 一 
2 
avVl—e /1l+ ] cosimsin’ CM 十 0) do = 
一 e 

b Vi+e cos msin (M+o) do 

或 写成 


dS=b vl 二 ksin’ (M+o) do (5-88) 
式 中 , k? 二 e ?cos’m。 
为 了 求 出 式 (5-88) 的 积分 ,将 被 积 函数 展开 为 c 的 级 数 式 于 下 


VITRsn Mio) 一 1 十 in (M+o)— 于 名 sint(M 十 o) 十 … 





顾及 
sinzC(M 二 oa) = 序 一 本 cos2CM 十 o) 
sint (MT 二 oa) = 襄 一 cos2(M+o) 十 言 cos4CM 十 a) 
得 





VITROMAT (1+) (村 + 每 二 小 


cos2(M 十 c) 一 cos4CM+0) 十 


将 上 式 代 人 式 65-88) 积 分 ,顾及 
| “cos2 CM 4 0) do = 于 [sin2CM + 0) — sin2M]= singcos(2M + o) 
0 


[ cos4(M 十 c)dc = 了 工 sin2zcosC4M 十 20) 
0 








2 
得 
2 2 4 a 
s—6[(1+ 生 一 各 jo 一 (和合 一 条 )sinocos(2M 十 0) 一 sin2ocos(4M + 20) | 
或 
S= 6b[Ao 一 Bsinccos(2M 十 co) 一 Csin2ocos(C4M 十 2c) ] (5-89) 
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4 = 1 十 和 一 间 民 
k’ k4 
B= 1 
_ kk’ 
C 128 
由 式 (5-89) 还 可 得 出 由 S 求 o 的 关系 式 
0 = aS 十 psinacos(2M 十 ac) + Ysin2ocos(4M + 20) (5-90) 
式 中 
LA Ld 2 4 
人 
“4 b (1 4 64 ) 
一 Bo” 一 Li k? EE 
Bb 二 -A e( 4 8 ) 
CG 1 外 
”一 AAA 7? ( 128 ) 
至 于 中 的 mx 和 式 (5-89) 、 式 (5-90) 中 的 M, 可 由 直角 三 角形 PyQ1 PY 按 下 式 确定 
_ tanui 
tanM = TosAr 


tanm = tanAicosM (5-91) 


sinm = coswusinA 
2. 1 与 4 的 关系 式 
积分 式 (5-86), 即 可 求 得 /与 4 的 关系 式 . 以 上 已 将 x 化 为 c 的 函数 ,因此 若 将 d4 用 dc 表 
示 , 即 可 解 微分 方程 式 (5-86) 。 
由 式 (5-82) ,得 





COSU 


sinA = Siom 
COSU 
因而 得 
全 sinm d 
cos’ 


将 上 式 代 入 式 (5-86) 得 





d = VI cos -sn do 
COS wu 
为 了 求 出 积分 , 将 上 式 按 的 级 数 展开 得 
2 2 es 4 sinm . e? e ， 
dz 一 (1 COS 也 8 COS wT) do 一 dA — sinm { 5 十 cos22 + do 


将 式 (5-87) 代 入 上 式 得 
d=d sinm| 号 十 








3 


e 
8 





4 
$$ cosimsin:(M 十 0o) 十 |ao 一 
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4 4 
dA sinm| 5 十 $ 16 cos:m 十 cos mecos2(M +o) 十 do 
积分 上 式 ( 取 至 。 项 ) 得 


, e? es e! 2 et , 
{ =4— sinm| ( 5 十 8 16 COS 四 je 十 全 cossmsinacosC2M 二 o) | 





或 
六 一 履 一 sinm[aoc 十 8sinccos(2M 十 c)] (5-92) 
式 中 





“人 公信) 


p 一 eee 
k’? = ecos:m 
式 (5-89) 或 式 (5-90) 和 式 (5-92) 就 是 贝 塞 尔 大 地 问题 解 算 中 边 长 投影 公式 和 经 其 投影 公 
式 。 这 些 公式 是 按 e”* 和 e? 害 级 数 展 开 的 ,而 不 是 按 S 展 开 的 。 解 算 的 精度 与 展开 项 数 有 关 ,而 


与 距离 无 关 , 它们 适用 于 任意 距离 (特别 是 长 距离 ) 的 大 地 问题 解 算 。 贝 塞 尔 公 式 的 主要 缺点 
是 :由 S 求 o, 由 /1 求 4, 需 要 迭代 计算 ; 男 外 还 要 预先 计算 辅助 量 m 和 M。 


四 、 贝 塞 尔 大 地 问题 正解 计算 


(一 ) 解 算 步 又 
1. 将 椭 球 面 元 素 投 影 到 球面 上 
1 由 Bi 求 灵 
tanu = VI— etanB, | (5-93) 
2) 计算 辅助 量 m 和 M 
sinm 一 coswusinA 
(5-94) 
tanM 一 ea | 
3) 将 S 化 为 o 
oC 二 aS 十 Bsingcos(2M 十 o) 十 Ysin2ocos(4M 十 20) (5-95) 
上 式 右 端 含有 待 求 量 o, 为 此 需要 进行 迭代 计算 。 
”第 1 次 近似 值 取 
0o 一 QS 
第 i 次 取 


cai = aS 二 Bsino: 1cos(2M 十 or-l) + Ysin2o;.1cos(4M + 20; 1) 
直到 满足 所 要 求 的 精度 为 止 。 例 如 ,和 欲 使 AS 二 0.3 m, 则 需 |6; 一 oi1 | 二 0.01”( 即 2.8° Xx 
10 飞 ) ; 欲 使 As 二 0.03 m, 则 和 需 |oi 一 oi | 过 0.001*( 即 2.8" X107)。 
精密 解 算 时 , a.8.y 按 下 式 计算 
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OOVIT /1_k: , 7k 15k' 
2 (1 1 1 -64 256 ) 





k? hk: . 37k 
Bp— ol( 4 8 | 512 ) 
/kk 
和 of 128 128 ) 
有 2 一 e’ :cosim 
米 级 近似 解 算 时 ,上 式 取 至 有 & 项 ; 百 米 级 近似 解 算 时 ,还 可 舍弃 7 项 。 
2. 解 算 球面 三 角形 





1) 求 A， 
因 A, = A'; 十 180", 由 球面 直角 三 角形 P,Qs Ps ,得 
tanAzs 一 tanA’, 一 oy (5-96) 
2) 求 wz 
仍 由 球面 直角 三 角形 P;Qs Ps ,得 
tanus 一 cosA’stan(M+o) =— cosAstan(M + o) (5-97) 
3) 求 4 
由 球面 直角 三 角形 PQ; Pi1 和 PsQs Pz ,得 
.tanA!l 一 sinmtanM = sinuitanA 
tanM， = sinmtan(M+o) = sinus a (5-98) 
一 42 一 人 1 


至 此 ,所 要 的 球面 上 A, wu 和 人 三 个 未 知 元 素 均 已 求 出 。 
3. 将 球面 元 素 换 算 到 椭 球 面 上 


1) 由 Us2 求 也 ， 
tanB,; = V1 十 e 2 tanu; (5-99) 
2) 将 1) 化 为 !, 求 工 ? 
1 一 1 一 sinm[uc 十 Bsinccos(2M 十 ca) 十 ysin2ccos(4M 十 2c)] (5-100) 
式 中 


1 E2 es e8 ee 2 /2 3 2774 
2 (至 十 全 十 个 | 16‘l te 十 了 582 





“一 [条 Ga+e 姑 一 复 如 ] 
pp i 32 


1 


2 
7 R's 


256 
有 /2 一 ecos:m 
其 中 , y 最 大 值 为 0.000 2”, 故 式 (5-100) 中 YY 项 通常 可 以 略 去 。 
米 级 近似 解 算 时 , a .8 可 按 式 (5-92) 给 出 的 公式 计算 。 百 米 级 近似 解 算 时 ,可 按 
式 (5-92) 中 售 去 &* 项 进行 计算 , 即 此 时 w 一 (于 十 每 )e。 


最 后 ,得 
L; 一 了 十 (5-101) 
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(二 ) 象 限 的 判断 
在 计算 中 , mm Ms 和 As 都 是 通过 三 角 函数 求 出 的 ,因此 还 需要 讨论 它们 的 象限 判断 


问题 。 
为 了 易于 判断 这 些 量 的 象限 , 特 作 图 5-44、 图 5-45、 图 5-46 和 图 5-47。 这 些 图 表示 , 当 已 ; 
点 在 北半球 即 wi 为 正 的 情况 下 ,Ai 分 别 为 第 工 . 开 . 焉 、IV 象限 时 ,mm、 MA As 和 A: 所 在 的 象 
限 ,每 个 图 中 ，P， 点 都 设 有 三 个 位 置 ,分 别 以 P? 、.P5 、.P% 表 示 , 相 应 的 1: 分 别 在 不 同 的 三 个 象 
限 。 图 中 Po 、Po 为 大 圆 弧 与 赤道 的 交点 , 球 的 背面 展 过 来 用 虚线 表示 .图 5-44 是 4; 在 第 工 象 
限 的 情况 ,这 时 ,m、M.1 均 在 第 工 象限 ,在 P 处 ,4;、Az 均 在 第 I 象限 ;在 P: 处 ,1*、A: 均 在 
第 I 象限 ;在 P4 处 ,1z 在 第 焉 象限 , Az 在 第 I 象限 .因为 A, 一 A: 士 180" ,可 见 ,A; 在 第 正 
或 第 W 象限 . 同 理 , 可 以 理解 图 5-45 .图 5-46 和 图 5-47 的 情况 。 





图 5-44 Ai 在 第 I 象限 :m .Mi 均 在 第 象限 ,Xz 与 CM 十 c) 同 象限 ,4: 在 R 或 严 象限 
由 图 5-44 可 知 , ) 与 (M 十 o) 是 同 象 限 的 .至 于 As 的 象限 可 根据 tanAs 的 符号 决定 : 
tan4s 为 正 时 ,A; 在 第 象限 ;为 负 时 在 第 象限 ,上述 结 论 也 适用 于 A 在 第 [象限 的 情况 


( 见 图 5-45)。 





图 5-45 ”A 在 第 [象限 ;m 在 第 I 象限 ,M.A 在 第 工人 象限 ,hs 与 (M 十 o) 同 象限 ,As 在 人 或 正 象 限 
但 当 A 在 第 五 .N 象限 ( 见 图 5-46、 图 5-47) 时 ,4s 则 与 360° 一 CM 十 o) 同 象 限 ,tanAs 为 


正 时 ,A; 在 第 象限 ,为 负 时 在 第 I 象限 。 
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图 5-46 ”Ai 在 第 下 象限 :mm 在 第 fW 象限 ,M 在 第 工 象限 ,在 第 了 象限 ， 
hz 与 360" 一 (CM 十 co) 同 象限 ,4: 在 工 或 下 象限 





图 5-47 A 在 第 从 象限 :mm 在 第 W 象限 ,M 在 第 I 象 展 ,4 在 第 六 象 眼 ， 
XA 与 360" 一 CM 十 o) 则 象限 ,4A: 在 了 或 1 象限 
从 以 上 4 个 图 不 难 归纳 出 wi 为 正 ( 北 半球 ) 时 ,mz、M 71 .A 和 A; 的 象限 表 ( 见 表 5-9) 。 


表 5-9 大 地 问题 正 算 中 的 象限 判断 
























3 As 
1 | 7 yi 为 正 ,在 于 象限 
tanAs 正 ， 焉 
+ | 与 (M+ 十 o) 同 
fir iri a 本 CMto) 国 象 限 tanA; 为 负 , 在 全 象限 
上 | 
| W|IH | 亚 tanAs 为 正 , 在 工 象限 
与 360" 一 (M ) 
RE RE 3 CM 二 0) 间 象 限 | | 4, 为 负 , 在 象限 











(三) 计算 示例 

长 距离 大 地 问题 解 算 , 在 导航 和 远程 导弹 发 射 中 非常 有 用 。 这 里 给 出 米 级 近似 解 算 的 框 
图 和 算 例 , 按 公式 同样 可 编制 精密 解 算 或 百 米 级 近似 解 算 的 框图 。 

1. 框图 . 

大 地 问题 正解 框图 见 图 5-48。 
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已 知 数据 Ll，B,，Aj, S 
常数 e?，e”” ,a,p 






















> 
> 





一 Ex 一 [二 


ol<<2. 
是 





(M+ o)>180 
是 





图 5-48 大 地 问题 正解 框图 
2. 算 例 
大 地 问题 正解 计算 算 例 见 表 5-10。 


表 5-10 大 地 问题 正解 计算 算 例 

已 知 数据 椭 球 参数 | 运算 结果 

Ls 一 215°59’04. 332 964” 
克拉 索 夫 斯 基 椭 球 | B; 一 一 30?29'20.964 216” 
A， =290°32'53. 389 008” 
rz = 215”59'13, 058 826” 
IUGG 1975 椭 球 B; =—30°29'23. 867 116” 
A; =290°32'48. 832 674” 
L, =215°59’13. 306 260” 
CGCS 2000 椭 球 B; 一 一 30"29'23. 947 070” 
As = 290°32'48.707 796” 

















Li = 90°00’00.11" 
Bi = 35°00’00. 22” 
Ai =100°00'00, 33” 
s 一 15 000 000. 2 2m 
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五 、 贝 塞 尔 大 地 问题 反 解 计算 


(一 ) 解 算 步 骤 
1. 将 栅 球 面 元 素 投 影 到 球面 上 
1) 由 B 求 妈 
tanui 一 V1 一 e: | 
(5-102) 
tanuzs 一 Vl1— etanB; 
2) 由 7 求 4 


在 反 解 中 , 已 知 椭 球 面 上 的 经 差 /, 球 面 上 对 应 的 经 差 A 暂 不 知 ,为 了 由 7/ 求 *, 由 式 (5-92) 知 ， 
需 首 先 计算 om 和 M。 由 于 它们 都 是 参与 计算 改正 项 的 ,要 求 的 精度 不 高 ,一 般 趋 近 两 次 即 可 。 
由 图 (5-45) 中 三 角形 PP:N' , 按 余弦 定理 可 得 (以 ! 近似 代替 1, 故 算得 的 是 c 的 近似 值 m) 





cosao 一 Sinzl sinz; 十 cosuicosus cOSL (5-103) 
又 由 三 角形 PPiQ 和 Pi1N Ps 可 得 
sinmo 一 cosuisinA!1 = cOSzl cOSzz sint (5-104) 
Sinoo 


由 此 算出 mm 的 近似 值 m6 。 
顾及 式 (5-92), 取 4 的 近似 改正 数 ,得 . 
Ai 一 1 一 / > aoosinm, = 0.003 3510,sinmo (5-105 ) 


于 是 有 

Ao 一 (十 AI 

取 式 (5-103)， 对 cc、 微分 ,得 
一 Sinoo Ac 一 一 coOsui cosus SinMoAA 
即 
Aa 一 cOsui COSz12? Sinae Ah 一 sinmo AA (5-106) 
0 

于 是 有 

al 一 ao 十 Ac 


将 ho .ol 代 人 式 (5-104) ,可 得 
sinAo 








sinm =. cOSu] COSU? 一 (5-107) 
SIDC1 
另外 , 由 三 角形 P'1 P'sN’ 按 余 切 定理 ,以 4。 代 4, 有 
cotAr 一 tanuz coswuicscho 一 sinuicotAo 
h (5-108 
tanAr 一 SinAo 5 | ) 
COSUui tanz3z 一 Sinui cosAo 
由 此 算出 Al 的 近似 值 Ar 。 
再 由 直角 三 角形 P'。P'1Q'1 ,得 
cotM 一 sinmcotA 
SINMU1 
(5-109) 


Sinul 
tanM = 一 一 tanAr 
sinm 
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由 此 算出 M 的 近似值 。 
依据 式 (5-107) 求 得 m, 按 式 (5-100) 给 出 的 公式 计算 a .8 ,精度 要 求 同 正解 一 样 。 
最 后 , 按 下 式 计算 球面 经 差 


和 一 /十 sinm[ac 十 gsinccos(2M 十 c)] (5-110) 
2. 解 算 球 面 三 角形 
1) 求 o 
由 图 5-43 中 球面 三 角形 PP:N , 按 余弦 公式 得 
cosa 一 sinuwisinus 十 coOsu! coOsuz COSA (5-111) 


2) 求 Al、A， 
由 图 5-43 中 球面 三 角形 .PyP;:N “ , 按 余 切 公式 得 

cotA! = tanzy cosucscA 一 sinui cotA 
sinA (5-112) 


coOSzi tanus 一 sinu1icosA 


tanA: = 





cotA, = sinwuscotA 一 tanuicosus CSCA 
SinA (5-113) 


sinus COSA 一 tanui cosu; 








tanA, = 


3. 将 球面 元 素 换算 到 椭 球 面 上 
(1) 大 地 方位 角 A1 .A; 无 须 换 算 。 


(2) 将 o 化 为 S 
S 一 [Lo — psingcosC2M + o) — Ysin2ocos(4M 十 2c) ] (5-114) 
式 中 , a,8,7 按 精密 解 算 公式 计算 ,精度 要 求 同 正解 一 样 。 
(二 ) 象 限 判 断 


在 计算 中 , 同样 需要 判断 A! 和 A 的 象限 ,可 参考 表 5-5 进行 ,不 再 著述 。 
{三 ) 计 算 示 例 

1. 框图 

大 地 问题 反 解 框图 见 图 5-49 。 

2. 算 例 

大 地 问题 反 解 计算 算 例 见 表 5-11。 


表 5-11 大 地 问题 反 解 计算 算 例 

已 知 数据 椭 球 参数 运算 结果 

| S 二 15000 000. 330 151 m 
克拉 索 夫 斯 基 椭 球 Ai 一 100?00'00. 321 383” 
A, 一 290"32'53. 391 545” 
S 一 14 999 751. 047 150 m 
IUGG 1975 椭 球 A! =100°00'00. 228 130” 
A;: 一 290"32'53. 328 635” 
S 一 149 997 44. 004 057 m 
CGCS 2000 椭 球 | Ai 一 100"00'00.228 612” 
A; =290°32’53. 328 960” 











Li = 90°00’00, 11” 
B! =35°00'00. 22” 
Lz: =215°59’04. 34” 
B: = — 30°29'20. 96” 
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已 知 数据 L,， Bj, L,, B, 















一 


图 5-49 大 地 问题 反 解 框图 
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由 于 椭 球 面 上 的 大 地 坐标 不 能 直接 控制 平面 测 图 ,也 不 能 直接 作为 工程 测量 的 控制 ,并 且 
椭 球 面 上 的 计算 问题 有 时 显得 比较 复杂 。 若 能 把 椭 球 面 元 素 通 过 一 定 方法 归 算 到 平面 上 , 噬 
能 满足 测 图 和 工程 测量 的 要 求 , 又 能 使 计算 问题 变 得 简便 得 多 。 因 此 ,有 必要 进一步 把 椭 球 面 
上 的 元 素 化 算 到 平面 上 , 即 所 谓 的 投影 。 投 影 的 方法 很 多 ,本 章 主要 讨论 我 国 采 用 的 高 斯 投 
影 。 研 究 高 斯 投影 的 方法 .模型 ,以 及 椭 球 面 上 大 地 坐标 与 高 斯 平面 坐标 的 关系 和 坐标 换算 方 
法 ;研究 如 何 把 椭 球 面 上 的 大 地 控制 网 投影 到 平面 上 ,进而 在 高 斯 平面 坐标 系 中 进行 大 地 控制 
网 的 计算 。 


§ 6-1 投影 概述 


一 、 投 影 的 意义 

参考 椭 球 面 是 大 地 测量 计算 的 基准 面 , 以 椭 球 面 为 基准 的 大 地 坐标 系 是 大 地 测量 的 基本 
坐标 系 , 对 于 大 地 问题 解 算 .研究 地 球形 状 和 大 小 ,编制 地 图 等 都 有 广泛 应 用 。 大 地 测量 的 作 
用 之 一 是 测定 地 面 点 的 坐标 以 控制 地 形 测 图 。 但 从 实用 上 来 看 , 确 有 不 便 之 处 :第 一 ,大 地 坐 
标 不 能 直接 用 来 控制 测 图 。 因 为 地 图 是 平面 的 , 它 要 求 作为 控制 测 图 的 大 地 点 的 坐标 也 必须 
是 平面 坐标 ,否则 ,一 个 是 平面 系统 ,一 个 是 椭 球 面 系统 ,自然 起 不 到 控制 作用 ;第 二 ,相对 于 平 
面 , 痊 椭 球 面 上 进行 各 类 大 地 测量 计算 均 相 当 复 杂 。 尽 管 椭 球面 是 数学 曲面 ,但 直接 在 椭 球 面 
进行 各 种 测量 计算 , 远 远 不 如 在 平面 上 简便 。 为 了 控制 地 形 测 图 和 简化 测量 计算 ,有 必要 将 椭 
球面 上 的 元 素 归 算 到 平面 上 。 这 种 归 算 是 通过 投影 的 方法 来 实现 的 ,因此 必须 进行 椭 球 面 至 
平面 的 投影 。 

投影 在 数学 上 的 含义 是 建立 两 曲面 间 点 的 一 一 对 应 关系 , 即 第 一 个 曲面 上 的 每 一 个 确定 
的 点 ,在 第 二 个 曲面 上 必 有 且 仅 有 一 个 点 与 之 对 应 。 而 地 图 投影 则 是 建立 椭 球 面 与 平面 之 间 
点 与 点 的 一 一 对 应 关系 。 在 投影 中 ,最 形象 的 方法 是 透视 法 。 

如 图 6-1 所 示 ，, 假设 取 一 平面 ,使 其 与 椭 球 的 极点 相 
切 ,该 平面 称 为 投影 面 .在 椭 球 中 心 放置 一 灯光 ,光线 透 
过 椭 球 面 上 的 点 了 ,投影 到 平面 上 得 到 点 P',P' 就 是 P 的 
投影 点 。 这 就 是 投影 的 初始 概念 .这 种 投影 叫做 透视 投 
影 ,虽然 直观 简单 ,便于 几何 作 图 ,但 它 并 不 实用 .实际 上 
大 量 的 投影 是 通过 数学 解析 方法 实现 的 , 即 通过 建立 投 
影 方程 来 确定 具体 的 投影 关系 。 


二 、 投影 方程 


在 大 地 测量 中 ,投影 是 指 将 椭 球 面 上 的 元 素 , 按照 一 
定 的 数学 规则 归 算 到 平面 上 .。 椭 球面 元 素 包 括 点 的 大 地 坐标 .大 地 线 的 方向 和 长 度 以 及 大 地 方 





图 6-1 投影 的 几何 解释 
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位 角 等 ,其 中 确定 点 的 坐标 之 间 的 投影 关系 是 关键 ,因为 点 的 位 置 确定 后 ,两 点 间 大 地 线 的 方 
位 和 距离 自然 就 确定 了 . 椭 球 面 上 点 的 大 地 坐标 (B,L) 与 投影 平面 上 点 的 直角 坐标 (x,y) 间 
的 对 应 关系 ,可 用 数学 表达 式 表 示 为 

z= F(B,L) 

y= F,(B,L) 

上 式 称 为 投影 方程 , 即 为 投影 的 一 般 公式 。 Fl 和 Fs 称 为 投影 函数 ,它们 是 由 上 耐 所 说 的 “一 
定 的 数学 规则 ”决定 的 ,如果 玉 和 Fi 的 形式 已 经 确定 , 即 可 由 大 地 坐标 求 得 平面 直角 坐标 。 

椭 球 面 和 球面 都 是 不 可 展 曲 面 ,不 能 直接 展 成 平面 。 如 果 取 一 可 展 曲 面 (如 平面 .圆锥 面 、 
圆柱 面 ) ,使 其 与 椭 球 面相 切 或 相 荐 ,然后 按 一 定 的 数学 规则 ,将 椭 球 面 上 的 元 素 转 换 到 可 展 曲 
面 上 ,并 将 可 展 曲面 展 平 ,就 变 成 平面 上 的 元 素 了 。 这 样 就 将 本 来 是 不 可 展 平 的 椭 球 面 ,人 为 
地 转变 成 平面 。 由 此 得 到 的 平面 元 素 必然 要 产生 投影 变形 。 投 影 变形 包括 长 度 变形 、 角 度 变 
形 和 面积 变形 等 。 在 选取 投影 函数 时 ,可 以 对 它们 适当 控制 :可 使 某 种 变形 为 零 ,其 他 变形 保 
留 ;或 使 某 种 变形 小 些 ,其 他 变形 大 些 ; 也 可 使 各 种 变形 并 存 , 而 均 在 适当 限度 以 内 。 但 是 ,无 
论 选取 何 种 投影 函数 ,都 不 能 使 各 种 变形 同时 消失 。 换 句 话说 ,无 论 怎样 投影 ,变形 总 是 不 可 
避免 的 。 下 面具 体 讨 论 投 影 变 形 。 

三 、 投 影 变 形 

(一 ) 长 度 比 

为 了 研究 投影 的 长 度 变形 ,首先 要 建立 投影 长 度 比 的 概念 。 如 图 6-2 所 示 , 设 椭 球 面 上 一 
微小 线段 PP1, 它 在 投影 平面 上 的 相应 线段 为 P'P! , 当 PP, 趋 近 于 零 时 ,比值 PPi/PP: 的 极 
限 称 为 投影 长 度 比 ,简称 长 度 比 ,用 m 表示 , 即 

(9 四 

若 dS 表示 椭 球 面 上 的 一 段 无 限 小 的 微分 弧 素 ,ds 表示 它 在 投影 平面 上 投影 后 的 相应 微分 

绝 素 , 则 长 度 比 mx 还 可 表示 为 


(6-1) 








m 一 一 一 (6-3) 





L+dL 
(a ) 构 球面 (b ) 投影 平面 
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(二 ) 投 影 变形 的 分 类 

投影 变形 包括 长 度 、 角 度 及 面积 3 个 方面 。 

1. 长 度 变 形 

长 度 比 m 与 1 之 差 , 称 为 长 度 变形 ,用 7 表示 , 即 

一 和 一 】 (6-4) 

m 的 值 可 能 大 于 、 小 于 、 等 于 1, 因 此 7r 的 值 可 能 为 正 、 为 负 或 为 零 。 

2. 角度 变形 

在 研究 投影 前 后 图 形 是 否 相 似 的 情况 时 ， 需要 考察 投影 前 后 角度 是 否 发 生变 形 。 设 椭 球 
面 上 一 个 角度 ,投影 到 平面 上 为 w , 则 (wu 一 2) 称 为 角度 变形 。 

3. 面积 变形 

在 有 些 情况 下 ,我 们 需要 研究 投影 前 后 图 形 的 面积 的 变形 情况 ,可 以 依据 面积 比 来 衡量 。 
面积 比 是 指 椭 球 面 上 一 无 限 小 的 图 形 ,投影 到 平面 上 的 面积 与 原 椭 球 面 图 形 面 积 之 比 的 极限 。 
椭 球 面 上 一 微分 贺 投 影 到 平面 上 为 一 微分 椭圆 。 椭 球面 上 单位 圆 的 面积 为 ,微分 椭圆 的 面 
积 为 xab ,所 以 投影 的 面积 比 为 


P= TO -,, (6-5) 
4 


与 长 度 变形 的 定义 方式 相同 ,面积 比 与 1 的 差 值 (了 一 1) 称 为 面积 变形 。 

(三 ) 投 影 的 分 类 

投影 的 分 类 方法 很 多 , 若 按 投影 面 来 分 ,有 平面 .圆锥 面 . 圆 柱 面 和 椭圆 柱 面 投影 等 ; 若 按 
投影 面 的 轴 向 来 分 ,有 正 轴 、 横 轴 、 斜 轴 投 影 等 ;还 有 根据 创始 人 的 姓名 命名 的 ,如 兰 勃 特 . 墨 卡 
托 .高 斯 投影 等 等 。 一 般 , 我 们 按 变形 性 质 来 分 , 则 有 等 角 .等 面积 .等 距离 任意 投影 等 。 等 角 
投影 是 指 投影 前 后 角度 不 发 生变 形 ; 等 面积 投影 是 指 投影 前 后 保持 图 形 面积 没有 变形 ;任意 投 
影 是 指 各 种 变形 都 存在 ,但 都 很 小 。 

从 以 上 分 类 来 看 ,无 论 采取 哪 种 投影 总 要 产生 部 分 变形 。 等 面积 投影 ， 虽然 保持 面积 不 
变 , 但 角度 变形 较 大 ,长 度 也 有 变形 。 这 种 投影 多 用 于 行政 区 划 图 .经 济 图 等 。 任 意 投 影 , 各 种 
变形 都 有 ,但 均 较 小 ,适用 于 一 般 要 求 不 太 严 格 的 地 图 。 等 距离 投影 在 某 方向 上 长 度 不 变形 ， 
但 面积 .角度 以 及 其 他 方向 上 的 长 度 都 有 变形 , 它 适用 于 普通 地 图 和 交通 图 。 等 角 投影 ,保持 
角度 不 变形 , 即 也 保持 了 小 范围 内 图 形 相似 ,但 长 度 有 变形 ,面积 变形 还 较 大 。 它 便于 地 形 图 
的 测 制 和 应 用 ,对 于 军事 上 、 工 程 上 的 定位 和 定向 也 很 有 实用 价值 ,因此 多 用 于 国家 基本 地 形 
图 以 及 航海 图 .航空 图 等 。 在 大 地 测量 中 ,由 于 大 量 的 观测 数据 是 角度 ,所 以 采用 等 角 投 影 是 
很 有 利 的 。 

综 上 所 述 , 地 图 投影 必然 产生 投影 变形 。 对 于 各 种 投影 变形 ,人 们 可 以 根据 具体 的 需要 进 
行 掌握 和 控制 。 可 以 使 某 一 种 变形 为 零 , 也 可 以 使 全 部 变形 都 存在 。 但 减 小 到 某 一 适当 程度 ， 
或 企图 使 全 部 变形 同时 消失 ,显然 是 不 可 能 的 。 


8§ 6-2 ” 椭 球 面 到 平面 的 正 形 投影 
一 、 正 形 投影 的 特点 


投影 的 选择 ,是 根据 实际 需要 决定 的 。 大 地 测量 中 ,为 了 控制 测 图 和 计算 的 需要 ,常常 需 
要 将 一 定 范围 的 大 地 控制 网 投影 到 平面 上 进行 解 算 。 因 此 大 地 测量 中 所 用 的 投影 应 从 计算 和 
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测 图 两 个 方面 的 要 求 来 考虑 。 如 果 将 椭 球 面 上 的 微小 图 形 ( 例 如 某 一 区 域 的 大 地 控制 网 ) 投 影 
到 平面 上 ,能 使 投影 前 后 图 形 保持 相似 , 即 角度 保持 不 变 ,这 样 在 计算 和 测 图 .用 图 时 将 有 很 大 
的 便利 。 在 这 种 投影 中 ,角度 不 产生 变形 , 即 前 面 讲 过 的 等 角 投 影 ; 又 在 一 定 范围 内 ,投影 前 后 
图 形 保持 相似 ,因此 又 叫 正 形 投影 。 

鉴于 正 形 投影 使 投影 前 后 角度 不 变 , 在 平面 上 解 算 大 地 控制 网 时 ,就 可 以 把 椭 球 面 上 的 角 
度 不 加 改正 地 直接 转换 到 平面 上 ,唯一 需要 顾及 的 是 , 椭 球 面 上 的 大 地 线 投影 至 平面 上 通常 是 
一 曲线 ,而 平面 上 的 计算 采用 两 点 间 弦 线 需 要 把 投影 曲线 方向 化 为 弦 线 方向 。 这 种 方向 改正 
一 般 很 小 , 改 化 公式 也 较 简单 。 只 是 在 一 定 等 级 的 三 角 测 量 中 应 当 顾 及 ,而 在 图 根 控 制 测量 和 
地 形 测 图 .用 图 中 不 必 顾 及 。 又 因 正 形 投影 前 后 微小 图 形 保持 相似 ,这 意味 着 在 一 定 的 较 大 比 
例 尺 地 形 图 中 , 因 其 范围 不 大 ,图 内 各 种 地 形 、 地 物 相对 位 置 ,在 顾及 地 图 比例 尺 后 ,与 实地 完 
全 相同 。 显 然 ,这 样 的 地 图 对 国防 和 经 济 建设 极为 方便 。 因 此 ,只 有 正 形 投影 才 最 适用 于 地 形 
测 图 。 

正 形 投影 的 特点 是 什么 ?如 图 6-3 所 示 , 椭 球 面 上 一 个 微小 中 点 多 边 形 OABCDE , 正 形 
投影 到 平面 上 为 OA'B'C'D'E' .根据 正 形 投影 的 定义 知 投影 前 后 两 个 微小 图 形 相似 , 亦 即 角 
度 不 变 。 因 此 ,Ah4OB = AIB' ,BOC = BODC ,AGOD = COD ,DOE = 


LDO'E', 人 EOA = LEO'A', 又 两 个 微小 图 形 的 相应 微小 线段 的 比例 也 应 相等 , 即 -名 全 一 
9B OC =- 9P -= -8 一 mm 一 常数 , 式 中 mm 为 长 度 比 。 由 此 可 见 , 正 形 投影 的 特点 
是 ;在 微小 范围 内 ,长 度 比 在 各 方向 相等 , 即 m 与 方向 无 关 . 但 是 正 形 投影 的 这 个 特点 是 有 条 
件 的 ,只 有 在 微小 范围 内 才能 成 立 ,在 广大 面积 上 保持 地 图 与 实地 相似 是 不 可 能 的 ,所 以 ,在 大 
范围 内 ,各 点 的 长 度 比 mm 是 不 一 样 的 , 即 n 与 点 的 位 置 有 关系 . 综 上 所 述 , 正 形 投影 的 特点 是 ， 
长 度 比 与 方向 无 关 但 随 点 位 的 变化 而 变化 。 








图 6-3 ” 正 形 投影 前 后 图 形 相似 


二 、 正 形 投影 条 件 


(一 } 等 量 坐 标 
研究 正 形 投影 条 件 时 ,使 用 等 量 坐 标 比 大 地 坐标 更 为 方便 。 首 先 给 出 等 量 坐 标的 概念 。 
在 椭 球 面 上 ,采用 大 地 坐标 工 .3 为 参数 的 经 纬 线 网 时 ,如 图 6-2 所 示 , 椭 球 面 上 的 弧 素 可 
表示 为 
dS: 一 MedB: + rdL? (6-6) 
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这 时 ,经线 弧 素 和 纬 线 弧 素 分 别 为 
dS = MdB 
dSs = rdL | 
在 椭 球 面 上 , M 和 rx 是 不 相等 的 , 当 取 dB = dL 时 ,dSi 和 dSs 也 是 不 相等 的 .所 以 由 大 地 
坐标 上 、.B 构成 的 经 纬 线 网 ,只 能 把 椭 球 面 刘 分 为 无 穷 小 的 矩形 。 
为 了 研究 问题 的 方便 ,在 地 图 投影 中 ,常用 等 量 坐 标 1.g 来 代替 大 地 坐标 L、B 组 成 经 纬 线 
网 ,这 里 7 为 等 量 经 度 , 它 等 于 茶点 经 度 工 与 假设 的 零 子 午 线 经 度 L。 之 差 , 即 


i=L—lL 

d=dL (6-7) 
设 

dg = dB (6-8) 
式 中 , 9 为 等 量 纬度 , 它 是 大 地 纬度 B 的 函数 。 则 式 (6-6) 可 简化 为 

dS: = r:[ (dg)? 十 (d1)?] (6-9) 
这 时 ,经线 弧 素 和 纬 线 弧 率 分 别 为 
d9 = rdg 
dSs 一 rdl 


显然 , 当 取 dg 二 df 时 ,dSi 和 dSs 也 是 相等 的 .所 以 由 7、9 为 参数 的 经 纬 线 网 ,把 椭 球 面 划 分 为 
无 穷 小 的 正方 形 , 即 矩形 相 邻 两 边 是 等 量 的 ,因此 把 i.q 称 为 等 量 坐 标 。 等 量 经 纬 线 网 与 大 地 
经 纬 线 网 的 区 别 只 不 过 是 改变 了 纬 线 的 位 置 间隔 ,在 建立 投影 方程 时 ,使 用 等 量 坐标 更 为 
方便 。 

(二 ) 正 形 投影 条 件 的 推导 

基本 思路 :要 导出 正 形 投影 的 一 般 条 件 ,就 必须 紧 紧 抓 住 正 形 投影 区 别 于 其 他 投影 的 特 
征 。 即 在 正 形 投 影 中 长 度 比 与 方向 无 关 。 具 体 步 又 为 

(1) 由 长 度 比 定义 ,导出 长 度 比 的 具体 公式 ， 

(2) 根据 长 度 比 m 与 方位 角 4 无 关 , 导 出 正 形 投影 的 一 般 条 件 。 

如 图 6-2 所 示 ,投影 平面 的 弧 素 ds ,由 高 等 数学 中 平面 曲线 的 缴 素 公式 直接 写 出 


ds = (dzx)’ + (dy)?’ (6-10) 
由 长 度 比 的 定义 式 (6-3), 则 有 
2 /dsY_ (dr) + (dy)’ _ 
到 一 ( 莫 ) FT[Cdojz 二 Cd C6-11) 





由 于 大 地 坐标 B,L) 与 等 量 坐 标 (g,?) 一 一 对 应 ,所 以 投影 方程 式 (6-1) 也 可 写成 
ZX 二 | 
y= f(gq,L) 

上 式 是 投影 方程 的 另 一 种 形式 , 其 中 f， 和 f; 是 投影 函数 。 

对 式 (6-12) 取 全 微分 ,得 


(6-12) 


一 97 QZ 
dz 一 49 十 -7 d 


dy = 到 da + 党 dl 
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将 上 式 代 入 式 (6-10) ,得 
2 [39x do + 9x 2 9y dy 2 
ds | g1 di | 二 | dg di| = 











9g al 3 al 
ory /oyY 2 
[( 荔 ) 二 (号 ) jv?+ 
7 or | 9y 3y rz) /9yY 2 
?| 于 并 + 芝 部 Jag" dt | ( 5 + ( > ) aD (6-13) 
令 
/ory 192 
E= ( ag ) +( 9g ) 
_ 9x 9x gy Ay 
F 5 tg (6-14) 
/ary /3 
G ( al ) +( al ) 
则 
ds = EC(dg)’ +2F(dg) (dD) + GdD)? (6-15) 
将 上 式 代 入 式 (6-11) ,得 
2 2 





zj2[(dg)2: 二 (d2)?] 
上 式 不 包含 与 方向 有 关 的 元 素 ,为 引入 “长 度 比 m 与 方位 角 A 无 关 ” 这 个 条 件 , 对 
式 (6-16) 还 需 做 如 下 变换 。 


如 图 6-2 所 示 
PP MdB dg 





tan(90 — A) = 





PP, rdi dl 
即 
di = tanAdg (6-17) 
m: = Eldq)’+2F(dg) (dD) + GdD)’ _ E+2FtanA+GtanrA _ 
r:[(dg)’ 十 (d2)?] rsec:A 
Ecos’ A 2FsinAcosA 十 Gsin2A (6-18) 





r? 


由 上 式 知 , 要 使 m 与 A 无 关 , 必须 满足 
F=0, E=6G 


将 式 (6-14) 代 入 上 式 , 得 
| ar , Iz | dy ,9y _ 
ag a tag a ° 





J jy je jy (6-19) 
z > /x 27 
(各 ) + (总) = (各 ) + (如 ) 
求解 式 (6-19) 并 侈 去 不 合理 结果 ,可 得 椭 球 面 到 平面 的 正 形 投 影 条 件 为 
ez _ 9y 
dg a 
(6-20) 
.az __ 9y 


al dg 
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上 述 正 形 投影 条 件 是 由 法 国 数学 家 柯 西 (A. L. Cauchy) 和 德国 数学 家 黎 曼 (B. Riemann) 
导出 的 ,又 称 柯 西 - 黎 曼 微分 方程 。 
柯 西 - 黎 曼 微分 方程 是 正 形 投影 的 充分 必要 条 件 。 同 理 , 也 可 以 导出 平面 到 椭 球 面 正 形 投 
影 的 一 般 条 件 为 
9g 9 


Gk 9y 
al _ 9g 


: 9 并 ay 
在 满足 下 二 0,E 二 G 的 条 件 后 , 椭 球 面 正 形 投影 到 平面 的 长 度 比 公 式 可 化 简 为 


(人 
(和 + 人) 


上 面 两 个 公式 是 等 价 的 ,只 是 表现 形式 不 同 , 可 以 具体 根据 求 导 的 方便 进行 选择 。 这 一 公 
式 将 用 于 进一步 研究 高 斯 投影 的 长 度 比 ,长 度 变形 规律 及 距离 改正 等 。 由 于 高 斯 投影 方程 对 
i 求 导 比 较 方便 ,在 使 用 时 一 般 采 用 第 二 式 ，。 


S 6-3 高 斯 投影 





(6-21) 





一 、 高 斯 投影 的 概念 


(一 ) 高 斯 投影 产生 的 背景 

高 斯 投影 是 高 斯 - 克 吕 格 投影 的 简称 ,也 称 为 等 角 模 切 椭 圆柱 投影 ,是 地 球 椭 球 面 到 平面 
上 正 形 投影 的 一 种 。 它 是 德国 数学 家 ,物理 学 家 .大 地 测量 学 家 高 斯 在 1820 一 1830 年 间 对 德 
国 汉诺威 地 区 的 三 角 测 量 成 果 进 行 处 理 时 , 曾 采 用 了 由 他 本 人 研究 的 将 一 条 中 央 子 午 线 长 度 
投影 规定 为 固定 比例 尺度 的 椭 球 正 形 投影 。 但 他 并 没有 把 该 成 果 发 表 和 公布 。 人 们 只 是 从 他 
给 朋友 的 部 分 信件 中 知道 这 种 投影 的 结论 性 投影 公式 。 

史 赖 伯 于 1866 年 出 版 的 专著 《汉诺威 大 地 测量 投影 方法 的 理论 》 中 进行 了 整理 和 加 工 , 从 
而 使 高 斯 投影 的 理论 得 以 公布 于 世 。 

更 详细 地 阐明 高 斯 投影 理论 并 给 出 实用 公式 的 是 由 德国 大 地 测量 学 家 克 吕 格 在 他 
1912 年 出 版 的 专著 人 《地球 椭 球 向 平面 的 投影 ?中 给 出 的 。 在 这 部 著作 中 , 克 吕 格 对 高 斯 投影 进 

行 了 比较 深入 地 研究 和 补充 ,从 而 使 之 在 许多 国家 得 以 应 用 。 因 此 ,将 该 投影 称 之 为 高 斯 - 克 

局 本 投影, 简 补 高 斯 投影、 

为 了 方便 地 实际 应 用 高 斯 投影 ,德国 学 者 巴 乌 盖 尔 在 1919 年 建议 采用 3 带 投影 ,并 把 纵 
坐标 轴 西 移 500 km 在 纵 坐 标 前 冠 以 带 号 ,这 个 投影 带 是 从 格林 尼 治 开始 起 算 的 。 

高 斯 投影 得 到 了 世界 许多 测量 学 家 的 重视 和 研究 。 其 中 保加利亚 的 测量 学 者 赫 里 斯 托 夫 
的 研究 工作 最 具 代 表 性 。 他 的 两 部 专著 1943 年 《旋转 椭 球 上 的 高 斯 - 克 吕 格 坐 标 》 及 1955 年 
《克拉 索 夫 斯 基 椭 球 上 的 高 斯 和 地 理 坐 标 》, 在 理论 及 实践 上 都 丰富 和 发 展 了 高 斯 投影 
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现在 世界 上 许多 国家 都 采用 高 斯 投影 , 比如 奥地利 .德国 .希腊 .英国 .美国 .苏联 等 ,我 国 
于 1952 年 正式 采用 高 斯 投影 。 

(二 ) 高 斯 投影 的 几何 概念 

首先 用 几何 的 方法 来 描述 高 斯 投影 的 基本 概念 。 如 图 6-4(a) 所 示 , 设 想 用 一 个 椭圆 柱 横 
大 ,在 地 球 椭 球 体 的 外 面 ,并 与 椭 球 面 上 某 一 子午 线 相 切 ,椭圆 柱 的 中 心 轴线 通过 椭 球 中 心 。 与 
椭圆 柱 面相 切 的 子午 线 称 为 投影 带 的 中 央 子 午 线 ,将 中 央 子 午 线 两 侧 一 定 经 差 范围 内 的 椭 球 
面 元 素 , 按 正 形 投 影 方法 投影 到 椭圆 柱 面 上 ,然后 将 椭圆 柱 面 沿 着 通过 椭 球 南极 和 北极 的 母线 
展开 , 即 得 到 投影 后 的 平面 元 素 。 这 就 是 高 斯 - 克 吕 格 投影 的 几何 描述 ,该 平面 称 为 高 斯 投影 
平面 。 在 此 平面 上 ,中 央 子 午 线 和 赤道 的 投影 都 是 直线 ,其 他 子午 线 和 纬 线 的 投影 都 是 曲线 。 
如 图 6-4(b) 所 示 。 












SS 
SS 






SS 
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(a ) 椭圆 柱 面 与 椭 球 面相 切 (b ) 展 成 平面 的 椭圆 柱 面 
图 6-4 高 斯 投影 的 几何 描述 

如 何 用 数学 解析 的 方法 来 确定 高 斯 投影 的 投影 关系 呢 ? 最 关键 的 是 要 确定 椭 球 面 上 点 与 
其 投影 点 闻 的 一 一 对 应 关系 。 要 建立 椭 球 面 大 地 坐标 与 平面 坐标 间 的 对 应 关系 , 即 要 按 一 定 
的 数学 规则 确定 投影 方程 。 因 此 投影 问题 变 成 了 如 何 确定 投影 函数 的 具体 形式 。 不 同 的 投影 
方法 确定 了 不 同 的 投影 函数 形式 ,具体 的 投影 方法 是 由 投影 条 件 所 决定 的 。 地 图 投影 定义 中 
的 所 谓 “ 一 定 的 数学 规则 ”实际 上 指 的 就 是 具体 的 投影 条 件 。 下 面 我 们 根据 高 斯 投影 的 概念 来 
分 析 其 投影 条 件 。 

在 高 斯 投影 中 ,中 央 子 午 线 与 椭圆 柱 面相 切 , 很 显然 ,椭圆 柱 面 沿 母线 展开 成 平面 后 ,中 央 
子午 线 变 成 一 条 直线 ,并 且 长 度 保持 不 变 。 前 面 已 经 分 析 过 ,如 果 能 保证 投影 前 后 图 形 保持 相 
似 , 这 对 研究 大 地 测量 中 的 投影 问题 将 是 非常 有 利 的 。 因 此 要 求 高 斯 投影 是 正 形 投影 。 归 纳 
起 来 ,高 斯 投影 应 具备 如 下 3 个 条 件 : 

(1) 正 形 条 件 ; 

(2) 中 央 子 午 线 投影 为 一 直线 ， 

(3) 中 央 子 午 线 投影 后 长 度 不 变 。 

以 上 3 个 条 件 中 ,第 一 个 条 件 是 正 形 投影 的 一 般 条 件 ; 后 面 两 个 条 件 是 高 斯 投影 本 身 的 特 
定 条 件 。 这 里 所 说 的 正 形 条 件 , 即 主 方向 的 长 度 比 4 = 8 或 mi = mms, 从 数学 的 解析 方法 来 说 
就 是 满足 柯 西 - 黎 竖 微分 方程 。 

如 何 根据 高 斯 投影 的 3 个 投影 条 件 ,确定 投影 函数 ,进而 得 到 投影 公式 ,将 在 下 节 中 详细 
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讨论 。 这 里 只 是 近似 地 描述 了 高 斯 投影 的 几何 概念 。 
二 、 高 斯 投影 的 分 带 


(一 ) 分 带 的 原因 及 原则 

高 斯 投影 中 ,除了 中 央 子 午 线 外 ,其 他 任何 线段 ,投影 后 都 产生 长 度 变 形 ,而 且 离 中 央 子 午 
线 越 远 , 变形 越 大 。 为 此 要 对 其 加 以 限制 ,以 减 小 其 影响 。 限 制 长 度 变形 的 最 有 效 办 法 ,就 是 
“分 带 ? 投 影 。 具 体 地 说 ,就 是 将 整个 椭 球 面 沿 子午 线 划分 成 若干 个 经 差 相 等 的 狭窄 的 地 带 , 各 
带 分 别 进行 投影 ,于 是 可 得 到 若干 不 同 的 投影 带 。 位 于 各 带 中 央 的 子午 线 称 为 中 央 子午 线 , 用 
以 分 割 投影 带 的 子午 线 ( 投 影 带 边缘 的 子午 线 ) 称 为 分 带子 午 线 。 

由 于 分 带 把 投影 区 域 限 定 在 中 央 子 午 线 两 旁 狭窄 范围 之 内 ,所 以 有 效 地 限制 了 长 度 变形 ， 
显然 ,在 一 定 的 范围 内 , 带 数 越 多 ,各 带 越 窜 ,长 度 变形 也 就 越 小 。 从 限制 长 度 变形 这 个 角度 来 
考虑 ,分 带 越 多 越 好 。 

分 带 投影 后 ,各 投影 带 有 各 自 不 同 的 坐标 轴 和 原点 ,从 而 形成 彼此 相互 独立 的 高 斯 平面 坐 
标 系 。 这 样 , 位 于 分 带子 午 线 两 侧 的 点 就 分 属于 两 个 不 同 的 坐标 。 在 生产 作业 中 ,作业 区 域 往 
往 分 跨 于 不 同 的 投影 带 内 ,需要 将 其 化 为 同一 坐标 系 中 ,因而 必须 进行 不 同 投影 带 之 间 的 坐标 
换算 ( 称 为 邻 带 换算 ) 。 从 这 个 角度 来 考虑 ,为 了 减少 换 带 计 算 及 在 换 带 计算 中 引起 的 计算 误 
差 , 则 又 要 求 分 带 不 宜 过 多 。 

实际 分 带 时 ,应 当 兼顾 上 述 两 方面 的 要 求 。 我 国 投影 分 带 主 要 有 6 带 ( 每 隔 经 差 6 分 一 
带 ) 和 3" 带 (每 隔 经 差 3" 分 一 带 ) 两 种 分 带 方法 。6" 带 可 用 于 中 小 比例 尺 测 图 ,3° 带 可 用 于 大 比 
例 尺 测 图 。 国 家 标准 中 规定 :所 有 国家 大 地 点 均 按 高 斯 正 形 投影 计算 其 在 6° 带 内 的 平面 直角 
坐标 。 在 1: 1 万 和 更 大 比例 尺 测 图 的 地 区 ,还 应 加 算 其 在 3 带 内 的 平面 直角 坐标 。 具 体 的 邻 
带 换算 方法 将 在 下 节 介 绍 。 

(二 ) 分 带 方法 

如 图 6-5 所 示 , 高 斯 投影 6" 带 , 自 0” 子 午 线 起 向 东 划 分 ,每 隔 经 差 6 为 一 带 , 带 号 依次 编 为 
第 1,2,3,… ,60 带 。 各 带 中 央 子 午 线 的 经 度 依次 为 3 ,9 ,… ,357"。 设 带 号 为 n ,中 央 子 午 线 


经 度 为 L。, 则 有 
Lo = n6°—3° 
Lt | (6-22) 


6 
已 知 某 点 大 地 经 度 工 时 ,可 按 下 式 计算 该 点 所 在 的 3 带 投影 带 带 号 


n 二 七 的 整数 商 十 1( 如 果 有 余数 ) 


3" 带 是 在 6" 带 的 基础 上 划分 的 ,其 奇数 带 的 中 央 子 午 线 与 6 带 中 央 子 午 线 重合 ;偶数 带 的 
中 央 子 午 线 与 6" 带 的 分 带子 午 线 重合 。 具 体 的 分 带 是 自 东 经 1. 5 子午 线 起 ,向 东 划 分 ,每 隔 
经 差 3 为 一 带 。 带 号 依次 编 为 3" 带 的 第 1,2,3,…,120 带 ,如 图 6-5 所 示 。 设 带 号 为 二 , 则 各 
带 中 央 子 午 线 的 经 度 为 
Lo = 3°n’” 
n’ = Lo/3 
已 知 某 点 大 地 经 度 工 时 ,可 按 下 式 计算 该 点 所 在 的 6 带 投影 带 带 导 


(6-23) 
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以 一 一 二 的 整数 商 十 1 


69” 75 8 87 93 99° 105 111° 117? 123? 129° 135° 




















图 6-5 高 斯 投影 分 带 

(三 ) 投 影 带 的 重要 

分 带 投影 后 , 相 邻 两 带 的 直角 坐标 系 是 相互 独立 的 。 为 了 进行 跨 带 三 角 锁 网 平 差 . 跨 带 地 
形 图 的 测 制 、 使 用 以 及 图 幅 外 三 角 点 (位 于 相 邻 投影 带 ) 的 展 点 等 ,规定 相 邻 投影 带 须 有 一 定 的 
重 赤 ,如 图 6-6 所 示 。 

所 谓 投 影 带 的 重合 就 是 在 一 定 范围 内 三 角 点 有 
相 邻 两 带 的 坐标 值 ,在 这 个 范围 内 的 地 形 图 有 两 套 
方 里 网 (分 别 是 本 带 和 邻 带 坐标 系 的 方 里 网 )。 这 样 
就 建立 了 相 邻 两 带 间 的 坐标 关系 ,从 而 为 处 理 跨 带 
三 角 锁 网 平 差 . 跨 带 地 图 的 拼接 、 图 幅 外 三 角 点 的 展 
点 等 问题 提供 了 控制 基础 。 

目前 ,我 国 对 投影 带 重合 作 如 下 规定 : 西 带 向 东 
带 重 又 经 差 为 30' 的 范围 (相当 于 1 : 10 万 图 幅 的 经 
幅 ) , 东 带 向 西 带 重叠 经 差 为 或 15' 的 范围 (相当 于 图 6-6 投影 带 的 重 和 至 
1 : 5 万 图 幅 的 经 幅 ) 。 即 每 个 投影 带 向 东 扩 延 30 ,向 西 扩 延 15', 这 样 在 分 带子 午 线 附近 构成 
经 差 45' 的 重 释 范围 ,如 图 6-6 所 示 。 


三 、 高 斯 平面 直角 坐标 系 








7 (一 ) 高 斯 平面 直角 坐标 系 的 建立 

由 于 高 斯 投影 是 分 带 进行 投影 的 ,每 个 投影 带 都 有 各 自 不 同 

的 中 央 子 午 线 ,投影 带 间 互 不 相干 ,因此 ,在 每 个 投影 带 中 均 可 以 

建立 各 自 不 同 的 平面 直角 坐标 系 。 由 高 斯 投影 知 ,中 央 子 午 线 与 

赤道 投影 后 均 为 直线 且 正 交 。 如 果 以 中 央 子 午 线 的 投影 为 纵 坐 

” 标 轴 , 即 z 轴 ,赤道 的 投影 为 横 坐 标 轴 , 即 y 轴 ,中 央 子 午 线 与 未 道 

的 交点 投影 为 原点 o, 于 是 ,构成 了 高 斯 平面 直角 坐标 系 o 一 zy , 习 
惯 上 ,z 轴 指 向 朝 北 ,y 轴 指 向 朝 东 , 如 图 6-7 所 示 。 

由 于 高 斯 平面 坐标 系 的 建立 ,严格 地 说 , 高 斯 投影 中 的 第 二 

罗 6 7 冲 拓 平面 二 外电 让 个 投影 条 件 应 改 为 “中 央 子 午 线 投影 为 纵 坐 标 轴 >。 所 以 中 央 子午 

线 又 称 为 轴 子 午 线 。 它 是 计算 经 差 的 零 子午 线 , 也 是 计算 等 量 经 
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度 :的 “假定 零 子 午 线 ”。 

(二 ) 自 然 坐 标 与 通用 坐标 

我 国 位 于 北半球 , 且 幅 员 辽 阔 , 西 起 东经 73"40 (新 疆 帕 米尔 高 原 乌 和 孜 别 里 山口 附近 ) , 东 
至 东经 135"02'30"( 黑 龙 江 省 抚 远 县 乌 苏 里 江 汇 合 处 ); 南 起 北纬 3*52'( 南 海南 沙 群岛 的 曾 母 
暗沙 ) , 北 至 北纬 53"31 10〈 黑 龙 江 省 漠河 镇 以 北 的 黑龙 江 江 心 )。 根 据 我 国 北半球 的 地 理 位 
置 ,分 带 投影 后 , 高 斯 坐标 的 z 值 均 为 正 值 , 而 y 值 则 有 正 有 负 . 为 了 避免 y 值 出 现 负 号 ,规定 
将 y 值 加 上 500 km。 相 当 于 将 工 轴 西 移 了 500 km, 这 样 一 来 y 坐标 也 均 为 正 的 。 又 由 于 我 国 
东西 横 跨 十 几 个 6 带 , 各 带 分别 投 影 , 各 自 形成 相互 独立 的 平面 直角 坐标 系 。 同 一 对 坐标 值 
(zx,y) 在 每 个 投影 带 都 有 一 点 与 其 对 应 ,很 容易 引起 点 位 的 混淆 与 错乱 。 为 了 说 明 某 点 位 于 
哪 一 带 , 又 规定 在 加 了 500 km 的 y 值 前 面 冠 以 带 号 。 按 上 述 规定 形成 的 坐标 , 称 为 通用 坐标 ， 
用 符号 ys 或 了 表示 。 在 点 的 成 果 表 中 均 写 为 通用 坐标 的 形式 。 实 际 应 用 时 ,需要 去 掉 带 号 ， 
减 去 500 km, 恢 复原 来 的 数值 , 称 为 该 点 的 自然 坐标 。 自 然 坐 标 与 通用 坐标 的 关系 如 图 6-8 
所 示 。 





西 移 500 km 
(a ) 自然 坐标 (b ) 通用 坐标 
图 6-8 自然 坐标 与 通用 坐标 的 关系 
例如 ,在 6" 带 第 19 带 中 , A、B 两 点 的 自然 坐标 分 别 为 


工 一 4485 076.81 mm x 4485076.81m 
:8 :6 
则 它们 的 通用 坐标 分 别 是 
和 一 4485076.81 m 和 一 4485076.81m 
人- 19 497 421. 14 m |- 19 502 578. 86 m 


除了 高 斯 投影 ,还 有 其 他 一 些 投影 方法 ,目前 国际 上 应 用 较为 广泛 的 还 有 通用 墨 卡 托 
投影 。 

通用 横 墨 卡 托 投影 属于 等 角 横 割 梢 圆柱 投影 。 它 也 有 三 个 投影 条 件 ,前 两 个 条 件 与 高 斯 
投影 相同 ,只 是 第 三 个 条 件 与 高 斯 投影 不 同 , 即 中 央 子 午 线 投影 长 度 比 不 等 于 1, 而 等 于 
0. 999 6。 使 得 整个 投影 带 的 长 度 比 普遍 减 小 了 万 分 之 四 ,长 度 变 形 最 大 值 为 0. 000 98 ,因而 
满足 了 地 形 图 对 长 度 变 形 的 最 低 要 求 , 克服 了 高 斯 投影 长 度 变形 大 的 缺点 。 这 个 投影 是 美国 
军事 测绘 局 1938 年 提出 的 ,1945 年 以 来 ,先后 有 上 百 个 国家 和 地 区 采用 。 
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S 6-4 ”高 斯 投影 正 反 算 与 邻 带 换算 


一 、 高 斯 投影 正 算 公 式 
(一 ) 公 式 推导 
高 斯 投影 正 算 , 就 是 椭 球 面 元 素 到 平面 元 素 的 投影 计算 , 即 已 知 椭 球 面 大 地 华 标 (L,B) 
计算 高 斯 平面 直角 坐标 (z,y), 也 即 是 确定 高 斯 投影 方程 的 过 程 。 
已 知 椭 球 面 到 平面 投影 方程 (分 别 用 i,q 和 xz,y 表示 坐标 ) 的 一 般 形 式 是 
r= fi(l,g) 
y= fl,gq) 
基本 思路 是 ,根据 高 斯 投影 的 三 个 条 件 , 确 定投 影 函 数 f1 和 fs 的 具体 形式 ,进而 导出 高 
斯 投影 正 算 公式 。 


(6-24) 


在 椭 球 面 上 ,已 知 P 点 的 大 地 坐标 为 (IL,B), 相 应 的 
等 量 坐 标 为 (1,q), 现 求 投 影 后 的 平面 坐标 (x,y), 如 
图 6-9 所 示 。 

我 们 知道 ,高 斯 投影 是 沿 中 央 子 午 线 东 西 各 一 定 经 
度 范围 内 的 狭 窗 地 带 进行 的 ,在 每 一 个 投影 区 域 中 ,点 对 
中 央 子 午 线 的 经 差 ! 是 较 小 的 ,一 般 在 0 一 3.5 以 内 ,其 弧 


度 值 为 一 微小 量 , 所 以 可 将 式 (6-24) 中 的 函数 展开 成 


经 差 / 的 其 级 数 
袜 一 7720 十 mil 二 + m2 二 ma 十 ml 十 … 
(6-25) 





yy》 二 no | nil -nod | nal’s | mals | ibid 


图 6-9 高 斯 投影 正 算 式 中 ,mo oa ma… sno sm na"… 为 待定 系数 ,它们 是 等 量 
纬度 gq( 或 大 地 纬度 B) 的 函数 .根据 高 斯 投影 的 第 一 个 投影 条 件 的 需要 ,对 式 (6-25) 求 偏 导数 
得 





























dx _ dmo dm 2 dm: | J, dms 4 dms , 
5 dg 十 7 dg 十 /7 do +-17 de 二 +/ de 十 
他 mm 4 2m Im + md 
a d d d d d C6726) 
»》 .. dno 1 2 Unsz 3 Qns 4 _Q 〇 724 ,os 
到 a 十 ! 了 十 / ge + 并/ 了 十 7 a 十 
an 
i 上 9 0 9 Oy ，” 
引入 高 斯 投影 的 第 一 个 条 件 , 即 正 形 投影 的 一 般 条 件 3 一 党 ,入 一 一 屯 得 
dmo 二 1 dm 十 天 dm2 | 23 dms | a dm 十 …。 一 A 十 2nzl 十 3na22 二 4m 十 …- 
dg dg dg dg dg 
mi 4 2mal + 3mst?: 十 472 02 + dm yd gp dn J dn J dm |... 





dy “dg dg dg dg 
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为 使 上 面 两 式 两 端 相 等 ,其 充分 必要 条 件 是 1 的 同 次 震 的 系数 相等 。 
由 图 6-10 的 关系 可 知 , 如 果 no 已 知 ,按照 实 线 ? ae 
箭头 的 求 导 顺序 , 则 可 以 依次 求 出 wa se .was mm ms > 





























































dno 
等 系数 ;同样 ,如 果 mo 已 知 ,按照 虚线 箭头 的 求 导 顺 一 可 
序 ,也 可 依次 求 出 nN M2 Rs 、7774、725 等 系数 ,因此 ,要 _1 dm i _1 dn 
确定 投影 方程 中 的 各 代 定 系数 ,最 关键 的 就 是 要 求 。 “” 2 dq i 2 dq 
定 w 和 wo 的 值 .如 何 求 加 和 wm 这 两 个 系数 呢 ?我 们 1 amz 一 工 dm 
引入 高 斯 投影 的 后 面 两 个 条 件 。 3 4 _- 
由 高 斯 投影 的 第 二 个 条 件 , 即 中 央 子 午 线 投影 ms 一 于 3 > 
后 为 纵 坐 标 轴 , 用 数学 表达 式 表 示 为 /二 0 时 ,y = | dm an 
0. 代 入 式 (6-25) 的 第 二 式 , 则 有 55 ms 5 dg 
no 二 0 (6-27) : : 
由 图 6-10 中 的 系数 关系 ,可 得 图 6-10 ”高 斯 投影 正 算 各 代 定 系数 间 的 关系 
77z1 ?72 ms 7e4 “re 0 
由 上 式 , 图 6-10 中 的 系数 关系 写成 
11 722 ma ns 由 0 
_ dmo 
N11 一 dg 
mz 一 一 工 -dm 
2 dc 
1 dm (6-28) 
33 dg 
1 dns 
4 一 dg 
ns 一 1 dm 
5 dg 
因为 mo m1 nz ms na “ 0 ,所 以 式 (6-25) 可 化 简 成 
工 二 7 十 ia 人 二 mu 二，… 
(6-29) 
y=mil+ne Tne dt | 


由 上 式 可 以 看 出 ,高 斯 投影 在 中 央 子 午 线 东 西 两 侧 的 投影 是 对 称 于 中 央 子 午 线 的 。 
接 下 来 确定 mo 的 值 ,引入 高 斯 投影 的 第 三 个 条 件 : 中 央 子 午 线 投影 后 长 度 不 变形 .由 该 条 
件 可 知 ,位 于 中 央 子 午 线 上 的 两 点 投影 后 ,在 平面 上 此 两 点 间 线 段 的 长 度 与 投影 前 两 点 间 的 子 
午 线 弧 长 相等 .假定 其 中 有 一 点 位 于 中 央 子 午 线 与 赤道 的 交点 , 则 投影 后 的 点 的 纵 坐 标 z 应 该 
等 于 投影 前 从 赤道 量 至 该 点 的 子午 线 弧 长 X, 即 在 式 (6-25) 的 第 一 式 中 , 当 ! = 0 时 ,有 
x=m 二 XX (6-30) 
由 点 的 大 地 纬度 召 可 求 出 从 赤道 量 至 该 点 的 子午 线 弧 长 X, 由 式 (6-30) 即 可 求 出 系数 mo 
的 值 . 下 面 由 图 6-10 中 的 系数 关系 , 求 定 mm .ms .ns .as 、ns 等 系数 。 


由 子午 线 弧 长 微分 公式 dX 一 MdB 和 式 (6-8) 395 一 六 ,得 
dz _ dX _ dX dB _ 
dg dg dB dg 
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故 
1 一 7 一 NeosB (6-31) 
则 
dm _ dr _ dr dB 
dg da dB da 
由 式 (5-44) 了 二 NcosB 可 得 
后 一 MsinB 
而 
dB 7 
g AM 
于 是 得 
从- 一 一 rsinB 一 一 NcosBsinB 
代 人 式 (6-28) 的 第 三 式 , 得 
m2 = 人 sinBcosB (6-32) 
由 于 本 章 中 有 些 公 式 较 长 ,为 了 使 公式 书写 简洁 、 易 于 阅读 ,在 本 章 中 特 引 入 下 列 符号 
7 一 e'cos 了 
t= tanB 


由 D2 依次 求 导 ,并 依次 代入 式 (6-28) 可 得 723 9 14 9725 9 °°" 为 
ns 一 全 cowBG 一 嫌 十 也) 


m4 一 DN sinBeos: BS “二 97) 
> 


24 (6-33) 


coss BC(5.。 18¢ 二 +7) 





ns 一 


N 
120 





将 式 (6-30) \ 式 (6-31) \ 式 (6-32) 和 式 (6-33) 代 入 起 (6-29), 并 上 略 去 PW 及 天 以 上 各 项 ,最 
后 得 出 高 斯 投影 正 算 公 式 如 下 











工 一 X 十 3sinBeos BL” 十 了 TesinBeos’ BCS —#+ oP)r 
6 6 
(6-34) 
y= DeosBr” + cos BO— + + Dcos BGS— 182 + 
o 6p 120p 


式 中 ，! 为 椭 球 面 上 尸 点 与 中 央 子 午 线 的 经 差 , 若 王 点 在 中 央 子 午 线 的 东 侧 , 则 /为 正 , 若 已 点 

在 中 央 子 午 线 的 西 侧 , 则 7 为 负 ;B 为 P 点 的 大 地 纬度 ;X 为 由 赤道 至 纬度 为 B 的 子午 线 呈 长 。 

当 卫 点 的 大 地 坐标 (LL,B) 为 已 知 时 (中 央 子 午 线 的 经 度 L, 是 已 知 的 , 则 2 二 一 L 即 可 算出 )， 
基 可 按 式 (6-34) 计算 已 点 的 高 斯 平面 坐标 (z,y) 。 

式 (6-34) 所 表示 的 (z,y) 和 ( 工 ,B) 的 函数 关系 , 邑 确 定 了 式 (6-24) 中 方 和 fs 的 具体 形 

式 。 

当 /一 3. 5" 时 , 按 式 (6-34) 计 算 的 精度 为 士 0.1 m。 若 要 使 计算 精确 至 士 0. 001 m, 可 将 
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式 (6-34) 的 级 数 项 继续 扩充 。 过 程 略 , 现 直接 给 出 具体 计算 公式 如 下 




















N . J N 。 fy 
并 一 和 十 2 snBcosB.1? 十 2477 sinBcos B(5—# 十 97 十 47¥)2* 十 
zsinBcos’ B(61 — 582 + HL 
720p° (6-35) 
N 所 N J N 
y 一 Ry cosBL” 4+ 07 coss BUC—# 二 YL ?4 T2077 cos5B(5 一 1822 十 
t+14y — 587 2 

(二 ) 公 式 分 析 
分 析 式 (6-35) 可 以 得 出 椭 球 面 上 经 纬 线 投影 后 的 形状 ,如 图 6-11 所 示 。 
1. 中央 子午 线 


当 1 = 二 0 时 ,有 y= 二 0,zx 二 六, 说明 中 央 子 午 线 投影 为 纵 坐 标 
轴 , 且 长 度 不 变 , 与 高 斯 投影 的 后 两 个 投影 条 件 相 一 致 。 

2. 杰 道 

当 B= 二 0 时 ,有 xz 二 0,y 仅 随 ! 而 变化 .说 明 赤 道 投影 为 横 坐 
标 轴 。 

3. 中 央 子 年 线 和 亦 道 交 点 

当 B==0,L 二 0 时 ,有 zx=0,y 王 0, 所 以 它们 的 交点 投影 为 平 
面 直角 坐标 系 的 原点 。 

4， 一 般 子 午 线 

这 时 /二 常数 ,x 和 y 仅 随 B 而 变化 , 当 B 值 增 大 时 ,z 值 增 大 ， 
而 y 值 减 小 ; 当 B 值 为 负 时 ,sin( 一 B) 一 一 sinB,cos( 一 B) 一 cosB， 
故 xz 值 反 号 而 y 值 相同 .因此 ,子午 线 的 投影 是 一 条 对 称 于 y 轴 的 
曲线 , 它 弯 向 二 轴 , 并 向 两 极 收敛 。 

5, 平行 圈 

这 时 B = 常数 ,z 和 y 仅 随 i 而 变化 . 当 ! 值 增 大 时 ,z 值 增 大 ,y 值 也 增 大 ; 当 / 值 为 负 时 ， 
因为 xz 是 /的 偶 次 竹 函 数 ,y 是 1 的 奇 次 寡 函 数 , 故 z 值 相同 而 y 值 反 号 。 所 以 平行 圈 的 投影 是 
一 条 对 称 于 工 轴 的 曲线 ,并 弯 向 极点 。 

综 上 所 述 , 椭 球 面 上 对 称 于 中 央 子 午 线 和 赤道 的 经 纬 线 网 ,投影 后 仍 保持 对 称 性 , 即 对 称 
于 z 轴 和 y 轴 。 由 于 是 正 形 投影 ,保持 角度 不 变 , 正 交 的 经 纬 线 网 ,投影 后 仍 保持 正 交 。 离 开 中 
央 子 午 线 愈 远 的 经 线 和 离开 赤道 您 远 的 纬 线 ,投影 后 弯曲 程度 您 大 。 

(三 ) 实 用 公式 

这 里 介绍 适合 于 用 计算 机 编程 计算 的 高 斯 投影 正 算 的 实用 公式 ,并 按 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 、 
IUGG 1975 椭 球 和 CGCS 2000 椭 球 分 别 给 出 有 关 的 参数 ,以 便 实用 。 

1]. 高 斯 投影 正 算 公式 (精度 为 士 0.001 m) 

由 式 (6-35) , 令 





图 6-11 经 纬 线 投 影 形 状 


Ly 


180 


m= 二 cosB.l/. 
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5 一 9 二 4)m 十 二 (61 — 587 + tm | 


_ 1 21 
一 和 十 NE| 方 mm + 735 


(6-36) 


y= N|[m+ 志 0 一 十 六 Dm 十 T3505 一 18 十 全 十 14 闻 — S87)m | 


式 中 ,子午 线 弧 长 X, 对 于 1954 北京 坐标 系 采用 的 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 , 按 式 (5-41) 计 算 ; 对 于 
1980 西安 坐标 系 采 用 的 IUGG1975 椭 球 , 按 式 (5-42) 计 算 ; 对 于 2000 国家 大 地 坐标 系 采 用 的 
CGCS 2000 椭 球 , 按 式 (5-43) 计 算 。 计 算 至 公式 中 的 8 次 寡 项 。 
2. 高 斯 投影 正 算 公式 (精度 为 土 0. 1 m) 
由 式 (6-34), 令 二 cosB.1l， -80 , 则 得 
z= 二 X+ Ne| 吝 Y 十 误 (5 一 十 97 二 49 Ym | 
(6-37) 


1 2 2 3 1 2 4 5 
y=N|mt+0 二 十 及 me + S18t 十 tm | 


式 中 ,子午 线 弧 长 X 的 计算 仍然 根据 不 同 的 椭 球 参数 分 别 按 式 (5-41) 、 式 (5-42) 或 式 (5-43) 进 
行 计算 ,计算 至 6 次 竹 项 即 可 。 
实用 公式 中 用 到 的 有 关 参 数 如 下 ， 
对 于 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 
a 一 637 824 5 m 
e2 一 0.006 693 421 622 97 
e’? 一 0.006 738 525 414 68 
对 于 IUGG 1975 椭 球 
& 一 637 8140m 
e2 一 0.006 694 384 999 59 
e’’ 一 0.006 739 501 819 47 
对 于 CGCS 2000 本 球 
4 一 637 813 7 m 
e2 一 0.006 694 380 022 90 
: e’? 一 0.006 739 496 775 47 
上 机 编程 运算 的 算 例 , 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 高 斯 投影 正 算 算 例 














运算 结 
已 知 数据 二 基数 。 | 运算 结果 / 丰 5 有 
x 二 4538610.951 | z 一 4538610.951 
克拉 索 夫 斯 基 椭 球 | > 一 98 666. 625 y =98 666. 625 





|Y =17 598 666. 625 | Y ~—33 598 666. 625 
工 一 4538532.847 | —4538532.847 

IUGG 1975 椭 球 | y 一 98 665.022 | y=98 665.022 

了 一 17 598 665.022 |Y —33598 665. 022 

工 二 4538 .530.729 |x —=4538530.729 

CGCS 2000 炳 球 y —=98 664. 975 y —98 664. 975 

Y =17598 664.975 |Y =33598 664. 975 








B= 40°58’32.33” 
L =100°10'20.11” 
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续 表 











运算 结果 /m 


6" 带 3" 带 
并 一 3925 560.035 T=3924 588. 054 


克拉 索 夫 斯 基 椭 球 yy 一 一 168 198.576 yy 一 104193.075 
Y=20 331 801. 422 Y=38 604 193. 075 
工 一 3 925 492. 277 工 二 3924 520. 313 
IUGG 1975 椭 球 > 一 一 168 195. 836 yy 一 104 191. 377 
Y=20331 804. 164 Y=38 604 191. 377 
工 一 3 925 490. 447 工 二 3924 518. 483 

yy 一 一 168 195.757 yy 一 104 191. 328 
工 一 20 331 804. 243 Y=38 604 191. 328 


已 知 数据 椭 球 参数 














B= 35°26'40. 38” 
L =115°08’51, 22” 

















CGCS 2000 椭 球 






















注 : 表 中 YY 为 通用 坐标 。 





二 、 高 斯 投影 反 算 公 式 

(一 ) 公 式 推 导 

高 斯 投影 反 算 公式 , 则 是 由 高 斯 平面 坐标 Cz,y) 求 大 地 坐标 ( 工 ,B) 的 公式 。 

这 时 ,由 平面 到 椭 球 面 投影 方程 是 

q = fi(x,y) 
i= fi(x,y) 

与 高 斯 投影 正 算 公式 的 推导 思路 相同 。 将 平面 到 椭 球 面 的 投影 方程 式 (6-38) 展 开 成 寡 级 
数 的 形式 ,利用 待定 系数 的 方法 根据 高 斯 投影 的 三 个 条 件 ,确定 投影 函数 六 和 fz 的 具体 形式 ， 
进而 导出 高 斯 投影 反 算 公式 。 

反 算 和 正 算 相 反 。 现在 是 已 知 卫 点 的 高 斯 平面 坐标 
(zx,y), 反 求 它 在 椭 球 面 上 的 大 地 坐标 (CL,B) 或 对 应 的 
(1,q) ,如 图 6-12 所 示 。 

已 点 的 y 值 与 椭 球 半径 相 比 是 一 微小 量 , 所 以 可 将 式 
(6-38) 中 的 函数 展开 成 y 的 震级 数 .展开 时 的 出 发 点 选 
为 点 下 Cx,0) ,下 点 叫做 底 点 , 它 是 由 己 点 向 纵 坐 标 轴 所 作 
垂 线 的 垂 足 . 该 点 的 纬度 称 为 底 点 纬度 或 垂 足 纬度 ,通常 
用 Bj 表示 , 它 相 应 的 等 量 纬度 为 qr 赤道 至 Br 处 的 子午 
线 弧 长 为 Xy 二 xz,Bj 值 可 由 关 j 按 子午 线 弧 长 公式 反 求 
得 到 。 

根据 高 斯 投影 的 第 二 个 条 件 ,级 数 式 可 参照 式 (6-29) 图 6-12 高 斯 投影 反 算 
直接 写成 如 下 简单 形式 


(6-38) 








gq 二 m4 十 m2y? 十 m4yt 十 | (6_39) 


l=nytTnsy’ 十 nsy’ 十 
根据 高 斯 投影 的 第 一 个 条 件 , 对 式 (6-39) 求 偏 导 数 得 
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Er 
3 一 2m2y 十 4m4y’ 十 …… 
a dn dn dn r ‘6-40) 
a YI dr ty dr ty dr 1 
Ee 二 十 3n4y 十 5n$y' 十 … 


引入 正 形 投影 一 般 条 件 得 
dm 2。 dm 4 
dz ty dz Ty 


4 
dm 


dz 




















一 nl 十 3n3y? 十 5nsy 十 … 


y ou 二 yy a 十 区 二 = 2m2y my CO 
根据 y 的 同 次 竹 的 系数 相等 ,因而 有 
n= dmo 
dz 
ms 二 一 小 dni 
2 dz 
Nn“ 二 1 dm 
: 3 dr > (6-41) 
m= 上 dzz4 
4 dz 
5 dz 





为 要 求 得 上 述 导数 ,首先 得 确定 mo 。 由 高 斯 投影 第 三 个 条 件 知 , 当 > 一 0 时 ,zx 一 Xj, 并 设 


此 时 的 Xyr 所 对 应 的 等 量 纬度 gr, 则 从 式 (6-39) 第 一 式 有 











9 一 7 一 qf (6-42) 
代入 式 (6-41) 得 
， _dg _/da dg dB 
21 dz = 4) ,=( 剖 1 ), 
M 1 1 _ secB, 
(ee 站) 一 NrcosB/ 和 Nr 46-43? 


上 式 中 , z 写成 X 只 是 在 y = 0 处 成 立 ,也 即 e 一 gy 时 成 立 , 因 此 , 当 我 们 求 导数 时 , 凡 将 二 写 


成 羡 时 , 均 在 导数 外 加 一 注脚 “f” 
依次 求 导 , 并 代入 式 (6-41) 可 得 ma 、n4 .m4 ns 等 。 





/ tsecB 
me 
secB 
73 一 一 GN (1 十 2 好 十 万 ) 
tsecB 
m4 一 24N (5 十 6 好 十 玉 ) 
n= -SecBA (5 284; | 244) 


120N5 


> (6-44) 





第 六 章 “” 高 斯 投影 与 高 斯 平面 直角 坐标 系 159 





将 式 (6-42) . 式 (6-43) 、 式 (6-44) 各 式 代 人 人 式 (6-41) 得 


tsecBy 2 trsecBy 2 2、 4 
q= gy 2N? Yy TaNs (5 二 67 十 Wy 


secB, secB, 
NT 6Ny 


secB, 
120NY 


以 上 推导 的 步骤 和 方法 与 正 算 公式 完全 类 同 。 但 是 ,现在 求 得 的 还 只 是 等 量 纬 度 g, 为 了 
最 终 求 出 大 地 纬度 B ,我 们 对 式 (6-45) 第 一 式 还 要 作 进 一 步 的 化 算 。 
前 面 指 出 ,大 地 纬度 和 等 量 纬度 有 一 定 的 关系 , 设 其 函数 关系 为 
B= F(g) (6-46) 








/= (1 十 2 好 十 太 ) 果 十 (6-45) 





(5 十 28 地 十 2429) yi 


同 理 
B, = F(g,) (6-47) 
又 
B= F(g) = F(g;+g— 9g) 
将 式 (6-46) 在 底 点 F(zx,0) 处 按 泰 勒 级 数 展开 则 有 
B= For) 十 ( 呈 ) -en + 机 (3) Go + (6-48) 


由 式 (6-48) 得 





(党 ) = ( r )， (i )， = VicosB, 

















dg M M 
下 (6-49) 
(4 ) 二 一 cosBysinBj(1 十 47) 
了 
将 式 (6-47) 和 式 (6-49) 代 人 式 (6-48) 得 
B= B,+VicosB(g— gq/)— 去 cosB/sinB(1 二 4 )(g— gyi) (6-50) 
由 式 (6-45) 第 一 式 ,得 
(g— gq/) Ny’ SN (5 十 6 好 十 成 )y 
(6-51) 
(go— og)? = tysec: By 4 
再 代 和 人 式 (6-50) ,并 经 整理 得 
B=B, 2 1 3 Ns (5 十 3 好 十 天 一 9 玉 时 2 (6-52) 
然后 ,将 式 (6-52) 和 式 (6-45) 的 第 二 式 以 () 表 示 , 得 高 斯 投影 反 算 公式 如 下 
a Ld 
(Br 一 B) = 3 NY ga tty 
HW po ro 2 2 3 一 
/ NcosB/™> 6NicosB/ (1 十 2 十 用 )7 十 r (6-53) 


(5 二 282 十 2415) ys 





1 
fe 
120JNycosB/ 
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当 !< 一 3. 呈 时 , 式 (6-53) 换 算 的 精度 为 土 0. 01"。 欲 要 换算 至 精度 为 土 0.000 1 的 坐标 公 


式 , 可 将 式 (6-53) 的 级 数 项 继续 扩充 , 现 直接 给 出 如 下 


(B,— BY” = 2 十 i (5 十 3 好 十 成 一 9 胡 弛 )y' 十 





ot 
TNF 61 十 90 妈 十 45 矿 )y8 


表 
oy- po 
N cosB, GNycosB, 


LU 





/= (十 25 十 月 )y’ 十 





2 2 


最 后 , 按 下 式 计 算 工 ,B 
L=L+t! 
BB) 
{二 ) 实 用 公式 
1. 高 斯 投影 反 算 公式 (结果 以 (") 为 单位 ,精度 为 士 0.000 1") 
由 式 (6-54) 可 得 


a o 1 2 
B 7 sr (这 一 二 G 二 2 十 玉 一 919 (这 


180 
T 


‘= By (RB tt ) + 


十 285 二 24 十 6 袁 二 8) ( 怠 - ) 了 





.二 -二 (61 十 90 好 1 29)( 训 ) | 











十 





(6-54) 


(6-55) 


(6-56) 


式 中 , Bj 是 底 点 纬度 , 即 以 x = 二 X( 自 赤道 起 算 的 子午 线 弧 长 ,这 里 六 即 为 XX/) 所 对 应 的 大 地 


纬度 ,可 用 迭代 法 求 得 。 
现 以 对 应 于 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 的 式 (5-41) 为 例 说 明之 。 
由 六 反 求 Bj 迭代 程序 开始 时 初 值 设 
B = X/111 134.861 1 
以 后 各 次 和 欠 代 计算 程序 是 
Bot = [FX— FCBY)]/111 134.8611 
F(BP) 一 一 (32 005.779 9sinBY 十 133.923 8sinsBP 十 


0. 697 3sin’ BY 十 0. 003 9sin BY )cosBY 


(6-57) 


C6-58) 


{6-59) 


重复 迭代 直至 | B94? 一 BP? | 二 1X103 小 ,以 保证 Bj 精确 至 士 0.000 1 。 一 般 情 况 下 , 选 代 五 
次 即 可 达到 要 求 的 精度 。 在 编程 计算 中 需要 注意 的 是 ,由 迭代 公式 得 到 的 Bj 是 以 0) 为 单位 
的 ,而 在 迭代 运算 中 ,三 角 函 数 中 的 Bj 则 是 以 rad 为 单位 ,在 迭代 程序 中 需要 进行 化 算 。 

同 理 ,对 应 于 IUGG 1975 椭 球 , 由 义 反 求 Bj 可 采用 式 (5-42) 进行 迭代 求 得 ,对 应 于 


CGCS 2000 椭 球 , 由 和 反 求 B 可 采用 式 (5-43) 进 行 迭代 求 得 ,方法 同上 。 
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2， 高 斯 投影 反 算 公式 (结果 以 (?) 为 单位 ,精度 为 士 0.017) 
由 式 (6-53) 可 得 . 
B" = By— Fv ( 总 ) 一 矶 G 十 3 好 十 太一 9 态 鸭 ( 章 ) Pe 
/= Re [ (总 ) 5 (BR) + (6-60) 


了 (5 十 28z9 十 24:$) (各 


180 


T 


式 中 , Bj 可 用 和 迭代 法 求 得 ， 方法 如 上 所 述 ,计算 位 数 可 相应 减少 。 


根据 上 述 方法 与 公式 上 机 编程 运算 ,输入 部 分 算 例 的 高 斯 平面 坐标 数据 ,计算 结果 如 
表 6-2 所 示 ( 假 定 6 带 和 3 带 均 以 第 20 带 为 中 央 子 午 线 的 投影 带 ) 。 


表 6-2 高 斯 投影 反 算 算 例 
运算 结果 /(” '“") 

















已 知 数据 /m 椭 球 参数 
6" 带 3° 带 
B=30 18 46.92 B=30 18 46.92 
克拉 索 夫 斯 基 椭 球 
并 一 3354874.257 了 一 117 00 14. 47 工 一 60 00 14.47 
| 


y=386. 564 
X =3 354 874. 257 
Y =20 500 386. 564 





工 一 532 548. 378 
一 一 209. 135 
一 532 548. 378 
Y 一 20 499 790. 865 


IUGG 1975 椭 球 


B=30 18 48. 80 
工 一 117 00 14. 47 


B=30 18 48. 80 
L=60 00 14.47 





克拉 索 夫 斯 基 椭 球 


B=30 18 48. 85 


B=4 48 57.62 


B=30 18 48.85 





CGCS 2000 
铺 球 L=117 00 14.47 工 二 60 00 14.47 


B=4 48 57. 62 





也 一 116 59 53. 231 


了 一 59 59 53. 21 








IUGG 1975 椭 球 


B=4 48 57.92 





L=116 59 53. 21 











CGCS 2000 椭 球 


B=4 48 57.93 






B=4 48 57.92 
L=59 59 53.21 
B=4 48 57.93 




















L=116 59 53.21 





了 一 99 59 53. 21 





注 : 表 中 xz、y 为 自然 坐标 ,XX、Y 为 通用 坐标 。 


三 、 高 斯 坐标 的 邻 带 换算 


(一 ) 原 理 

为 了 限制 高 斯 投影 的 长 度 变形 ,必须 沿 子午 线 进行 分 带 。 分 带 投影 的 结果 ,形成 各 带 独 立 
的 平面 直角 坐标 系 。 于 是 位 于 相 邻 两 带 的 点 就 分 属 两 个 坐标 系 。 如 果 把 它们 化 为 同一 个 坐标 
系 ,就 需 将 一 个 带 的 高 斯 坐标 换算 为 相 邻 带 的 高 斯 坐标 , 称 为 高 斯 坐标 的 邻 带 换算 。 

生产 实践 中 有 以 下 情况 需要 邻 带 换算 : 

(1) 三 角 锁 网 分 跨 于 不 同 的 投影 带 , 平 差 计算 时 ,要 将 邻 带 的 部 分 或 全 部 坐标 换算 到 同一 
带 中 ; 

(2) 在 投影 带 边 缘 地 区 测 图 时 ,往往 需要 用 到 另 一 带 的 三 角 点 作为 控制 ,因此 必须 将 这 些 
点 换算 到 同一 带 中 ， 

(3) 大 比例 尺 测 图 (1 : 1 万 及 更 大 比例 尺 ) 要 求 采用 3 带 , 而 国家 控制 点 通常 只 有 6 带 的 
坐标 ,因此 还 产生 3 带 和 6 带 相互 之 间 的 换算 。 

在 推导 出 了 高 斯 投影 正 ` 反 算 公 式 后 , 邻 带 换算 问题 就 很 容易 解决 了 。 邻 带 换算 的 基本 方 


可 
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法 就 是 ,首先 按 高 斯 投影 反 算 公 式 ,依据 该 点 在 工 带 的 高 斯 平面 坐标 (zx,y)1 求 得 该 点 的 大 地 
坐标 (L,B)，, 然后 再 按 高 斯 投影 正 算 公式 ,以 卫 带 的 中 央 子 午 线 经 度 (Lo) 1 为 准 , 算 得 该 点 在 
开 带 的 高 斯 平面 坐标 (z,y)5 。 站 过程 避 表 下 为 


Cz») 1 高 所 和 逆反 和 CL,B) 商机 最 让 和 


(二 )3" 带 与 6" 带 的 坐标 换算 
由 于 我 国 采用 3" 带 和 6" 带 两 种 分 带 方法 ,因此 在 生产 实践 中 还 常常 会 遇 到 3 带 和 6 带 间 
的 坐标 换算 问题 。 下 面 以 3" 带 坐标 换算 为 6" 带 坐标 为 例 讨论 其 坐标 变换 问题 。 
我 们 知道 ,3" 带 的 中 央 子 午 线 , 在 奇数 带 与 6" 带 中 央 子 午 线 重合 ,在 偶数 带 与 6" 带 分 带子 
午 线 重合 。 因 此 3" 带 与 6" 带 的 坐标 换算 也 分 两 种 情况 。 
第 21 带 第 22 带 1. 3" 带 中 央 子 午 线 与 6" 带 中 央 子 午 线 重合 


- 如 图 6-13 所 示 , 以 123" 经 线 为 中 央 子 午 线 的 3 带 





(XYy) 


oO 
e 


第 41 带 与 6" 带 第 21 带 的 中 央 子 午 线 重合 。 各 投影 带 
的 坐标 系 不 同 是 由 于 中 央 子 午 线 的 不 同 而 造成 的 ,二 
者 的 中 央 子 午 线 一 致 了 ,它们 的 坐标 系 就 是 相同 的 。 
如 果 已 知 Pi 在 3" 带 第 41 带 的 坐标 , 求 其 在 6 带 第 21 
带 的 坐标 , 则 无 须 任何 换算 ;反之 亦 然 。 

2. 3" 带 中 央 子 午 线 与 6" 带 分 带子 午 线 重合 

如 图 6-13 所 示 ,3" 带 第 42 带 的 中 央 子 午 线 与 6” 
带 第 21 带 .第 22 带 间 的 分 带子 午 线 重合 。 此 时 二 者 
的 坐标 系 不 同 。 如 果 已 知 P, 点 在 3" 带 第 42 带 的 坐标 
欲求 其 在 6" 带 第 21 带 的 坐标 , 则 可 以 根据 邻 带 换算 的 
方法 求 出 P; 点 在 3" 带 第 41 带 的 坐标 , 即 可 得 到 其 在 
6" 带 第 21 带 的 坐标 了 。 如 果 将 6" 带 坐标 化 为 3" 带 坐 
标 , 方 法 类 同 , 不 再 重复 。 





， 


2 





图 6-13 3 带 与 6" 带 坐标 换算 


(三 ) 算 例 
具体 算 例 可 见 表 6-3。 
表 6-3 3" 带 与 6" 带 坐标 换算 算 例 单位 :m 


3" 带 与 6" 带 中 央 子 午 线 重合 3* 带 中 央 子 午 线 与 6" 带 分 带子 午 线 重 合 
3" 带 坐标 6" 带 坐标 3" 带 坐标 | 6" 带 坐标 
太一 3858520.6946 一 3858520.6946 及 二 3 858 853.5671 | X=3860 592.247 9 
Y ==41 512 354. 983 4 Y=21.5]12 354.983 4 Y=42 420 902.854 3 Y =21 695 272. 932 5 


注 : 表 中 X、Y 为 通用 坐标 。 
§ 6-5 大 地 控制 网 元 素 归 算 至 高 斯 平面 


一 、 椭 球面 三 角 网 至 高 斯 平面 的 归 算 内 容 


根据 第 五 章 中 关于 地 面 观测 元 素 归 算 至 椭 球 面 所 介绍 的 方法 ,可 以 把 时 外 的 观测 元 素 ( 水 
平方 向 、 天 顶 距 \、 地 面 长 度 、 天 文 经 纬度 和 天 文 方位 角 等 ) 归 算 到 椭 球 面 上 ,然后 进行 大 地 解 算 ， 
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从 而 就 可 以 把 由 地 面 点 构成 的 大 地 控制 网 化 算 成 椭 球 面 上 由 大 地 点 构成 的 控制 网 了 。 然 而 由 
大 地 问题 解 算 实践 知 , 在 椭 球 面 上 的 大 地 解 算 非常 复杂 。 此 外 , 椭 球 面 控 制 网 也 不 能 直接 控制 
地 形 测 图 。 为 了 满足 控制 地 形 测 图 及 控制 网 计算 简便 的 需求 ,需要 利用 高 斯 投影 的 方法 进 一 
步 把 椭 球 面 上 由 大 地 线 连接 而 成 的 三 角 网 归 算 成 平面 上 由 直线 段 连接 而 成 的 平面 三 角 网 。 下 
面具 体 分 析 这 一 归 算 过 程 应 包含 的 计算 内 容 。 

首先 介绍 以 下 几 个 概念 : 

《1) 真 北方 向 和 坐标 北方 向 。 所 谓 某 点 的 真 北方 向 就 是 指 过 该 点 的 真子 午 线 ( 大 地 子午 
线 ) 北 端 所 指 的 方向 , 即 指向 椭 球 北极 的 方向 。 坐 标 北方 向 则 是 指 过 高 斯 平面 内 一 点 平行 于 纵 
坐标 轴 的 直线 北端 所 指 的 方向 。 

《2) 真 方位 角 和 坐标 方位 和 角 。 真 方位 角 是 指 真子 午 线 与 大 地 线 的 夹 角 , 即 大 地 方位 角 。 坐 
标 方位 角 是 指 真 北方 向 与 平面 上 某 一 直线 方向 的 夹 角 ,从 坐标 北方 向 , 顺 时 针 量度 为 正 。 

《3) 子 午 线 收 伍 角 。 真 北方 向 与 坐标 北方 向 间 的 夹 角 称 为 子午 线 收敛 角 ,用 Y 表示 。 

如 图 6-14 所 示 , 设 椭 球 面 上 有 一 三 角 网 P, P: P; P,…, 其 中 Pi 为 起 算 点 , 它 的 大 地 坐标 为 


(Li,B1),， PiP; 为 起 算 边 , 它 的 边 长 (大 地 线 长 ) 为 Si .起 始 大 地 方位 角 为 As ,观测 值 为 三 角 
网 各 边 的 方向 值 , 经 高 斯 投影 ,中 央 子 午 线 ON 投影 为 纵 坐 标 轴 , 即 zx 轴 、 赤 道 OF 投影 为 横 坐 
标 轴 , 即 y 轴 ,三 角 网 P, PsPsP,… 投影 到 平面 上 为 PYPzPyP7…。 由 高 斯 投影 正 算 知 ,除了 中 
央 子 午 线 和 赤道 外 ,其 他 的 子午 线 .平行 圈 及 大 地 线 均 投影 为 曲线 。 因 此 , 椭 球 面 上 由 大 地 线 连 
成 的 三 角形 各 边 投 影 后 为 相应 的 曲线 (图 中 用 虚线 表示 )。 过 Pi 点 的 子午 线 PN 投影 为 
PIN"', 即 真 北方 向 ,过 PY 作 平 行 于 纵 坐 标 轴 的 直线 PIL , 即 坐 标 北 方向 。 

Ny 工 





(a ) 椭 球 面 (b ) 投影 平面 
图 6-14 三 角 网 的 投影 
因为 高 斯 投影 是 正 形 投影 , 椭 球 面 上 三 角形 各 角度 投影 后 保持 不 变 , 所 以 高 斯 平面 上 由 投 
影 曲线 (虚线 ) 组 成 的 各 角 等 于 椭 球 面 上 对 应 的 各 角 。 大 地 线 在 平面 上 的 投影 通常 不 是 直线 而 
是 曲线 , 即 图 中 的 虚线 ,但 在 平面 上 用 它们 进行 计算 是 极其 困难 的 ,为 了 满足 平面 计算 的 要 求 ， 
应 首先 用 连接 各 点 间 的 弦 线 (图 中 实 线 表示 ) 代 替 曲 线 。 为 此 必须 在 每 个 方向 上 加 一 定 的 改 
正 , 将 曲线 的 方向 改 化 成 相应 直线 的 方向 , 即 方向 改正 。 之 后 就 要 把 三 角 网 中 的 已 知 元 素 化 算 
到 平面 上 。 将 起 算 点 的 大 地 坐标 化 成 平面 坐标 ,为 了 检 核 ,还 需 将 平面 坐标 化 成 大 地 坐标 ; 然 
后 ,为 了 计算 其 他 三 角 点 的 平面 坐标 ,如 要 求 P! 的 平面 坐标 ( 见 图 6-14(b)) 
Za 一 Xi 二 Dis * cosT; 
yz = yi Di »。 sinT, 
还 应 该 确定 平面 三 角形 各 平面 边 长 及 其 坐标 方位 角 , 如 Da 和 Tis 等 。 
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由 上 面 的 分 析 知 , 椭 球 面 三 角 网 归 算 到 高 斯 平面 ,包括 以 下 计算 内 容 ， 

(1) 将 起 算 点 Pi 的 大 地 坐标 (Li ,Bi), 归 算 为 相应 投影 点 P!' 的 高 斯 平面 直角 坐标 (zi， 
2 ), 即 高 斯 投影 正 算 ; 同 时 为 了 计算 的 检 核 ,还 应 该 进行 高 斯 投影 反 算 , 亦 即 根据 (zi,yi) 反 
算 CLi ,Bi), 正 算 和 反 算 统称 为 高 斯 投影 的 坐标 计算 。 

(2) 将 椭 球 面 三 角形 的 各 内 角 , 归 算 为 相应 直线 组 成 的 平面 三 角形 的 各 内 角 。 由 于 高 斯 投 
影 的 正 形 投影 特性 ,此 项 计算 内 容 实 际 上 也 就 是 将 大 地 线 投影 曲线 方向 归 算 为 它 的 弦 线 方向 ， 
即 求 投影 曲线 与 强 线 的 夹 角 , 即 是 方向 改正 或 曲率 改正 ,以 fs ,gs… 表示 。 

(3) 将 椭 球 面 上 起 算 边 Pi P; 的 大 地 线 长 度 Sa , 归 算 为 相应 投影 边 PYPz 的 平面 线段 的 长 
度 Di: ,将 大 地 线 长 归 算 为 平面 荡 长 所 加 的 改正 , 称 为 距离 改正 ,以 AS 表示 。 

(4) 将 椭 球 面 上 起 始 边 P, P; 的 大 地 方位 角 Aiz , 归 算 为 相应 投影 边 Pi P; 的 平面 坐标 方位 
角 Ta , 称 为 坐标 方位 角 的 计算 ,是 通过 计算 该 点 的 子午 线 收敛 角 y 及 方向 改正 6 实现 的 。 

经 过 上 述 计算 ,就 将 平面 上 由 曲线 组 成 的 曲 边 三 角形 改 成 为 由 直线 组 成 的 平面 三 角形 了 。 
于 是 三 角形 的 解 算 和 平面 坐标 的 计算 都 可 按 平 面 三 角 公 式 进 行 ,从 而 使 计算 大 为 简便 。 

由 此 可 见 , 要 将 椭 球 面 三 角 锁 网 归 算 到 平面 上 ,包括 坐标 换算 .方向 改正 .距离 改正 .子午 
线 收敛 角 和 坐标 方位 角 的 计算 等 。 坐 标 换算 , 即 高 斯 投影 正 反 算 的 内 容 , 前 面 已 经 详细 介绍 
过 ,下 面 分 别 讨论 其 余 的 计算 内 容 。 


二 、 方向 改正 


椭 球 面 上 的 三 角 网 是 由 大 地 线 组 成 的 ,大 地 线 在 高 斯 平面 上 的 投影 是 曲线 ,为 了 在 平面 上 
利用 平面 三 角 学 公式 进行 计算 , 需 把 大 地 线 的 投影 曲线 用 其 弦 线 来 代替 ,因而 须 将 大 地 线 方向 
化 成 平面 弦 线 的 方向 。 椭 球面 上 两 点 间 大 地 线 方向 归 算 至 其 平面 上 相应 投影 点 间 的 弦 线 方 
向 ,所 加 的 改正 称 为 方向 改正 ,以 6; 表示 。 由 于 高 斯 投影 的 正 形 投影 特性 ,大 地 线 投 影 曲线 的 
方向 与 原 大 地 线 方 向 一 致 ,因此 ,方向 改正 也 可 理解 为 将 大 地 线 的 投影 曲线 归 算 为 相应 两 点 间 
的 弱 线 的 过 程 , 即 求 投影 曲线 与 蓄 线 的 夹 角 。 这 个 夹 角 是 由 于 大 地 线 投影 曲线 的 弯曲 而 产生 
的 ,其 大 小 和 曲线 曲率 有 关 , 所 以 又 称 曲率 改正 。 

由 上 面 的 叙述 可 知 ,方向 改正 并 不 是 由 于 投影 变形 造成 的 。 之 所 以 给 每 个 观测 方向 值 加 
方向 改正 ,其 根本 原因 还 是 在 于 平面 计算 的 需要 ,是 由 曲线 改 化 成 便于 平面 计算 的 直线 的 这 种 
“ 曲 改 直 ” 的 需求 而 造成 。 在 三 角 测 量 中 ,大 量 的 观测 元 素 是 方向 ,而 每 个 方向 都 必须 进行 方向 
改正 ,因而 方向 改正 计算 的 任务 量 是 比较 重 的 ,而 且 它 又 是 比较 重要 的 一 个 环节 。 下 面 详细 讨 
论 适 于 不 同 精度 要 求 时 ,方向 改正 的 计算 公式 及 应 用 。 

高 斯 投影 中 的 方向 改正 公式 ,其 精度 和 形式 随 计算 等 级 不 同 而 不 同 。 通 常 一 等 使 用 精密 
公式 ,二 等 使 用 较 精 密 公 式 ,三 、 四 等 使 用 近似 公式 。 

(一 ) 方 向 改正 近似 公式 

如 图 6-15(a) 所 示 ,将 椭 球 近似 为 球 , 则 大 地 线 P, P。 即 为 球面 上 的 大 圆 弧 ,过 Pi 、.P, 分 别 
作 正 交 于 中 央 子 午 线 的 大 圆 弧 AP1 、BP; ,它们 与 赤道 共同 交 于 区 点 ,ABP; Pi 构成 球面 四 边 
形 。 在 图 6-15(b) 中 ,大 地 线 PP 投影 为 曲线 Pi1P;。 由 于 高 斯 投影 的 正 形 投影 特性 , 大圆 弧 
AP, 及 BP, 投 影 为 直线 4'P! 及 B'P! ,它们 都 垂直 于 zx 轴 ( 因 已 点 投影 在 无 穷 远 处 ) ,AB PsP1 
构成 平面 曲 边 四 边 形 ,其 中 P1P? 边 为 曲线 。 

设 球面 四 边 形 的 球面 角 超 为 s, 大 地 线 投影 曲线 P1 P? 与 其 弦 线 P1P? 的 夹 角 为 Sa 和 6， 
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(b) 高 斯 平面 


图 6-15 方向 改正 近似 推导 
因 是 正 形 投影 ,所 以 有 
360°" 十 二 360° 十 61s 十 621 (6-61) 


设 0 一 0 一 ,; 则 得 


—€ 
$= 


式 中 ,e 一 韦 -。 其 中 ,了 为 球面 四 边 形 面积 , 因 。 数值 很 小 ,P 可 用 平面 四 边 形 面积 来 代替 . 设 


Pi 各 Ps 的 平面 坐标 为 (zi »y1) 和 和 (zs ，y2)， 则 有 
P= 于 (3 + ya) Crs ri) 一 站 (一 证 ) 


一 5 (zs — x1) (6-62) 


式 中 , R。 为 两 端点 P1 、P; 中 纬度 B, 处 的 平均 曲率 半径 。 

由 上 面 推导 得 到 的 只 是 方向 改正 的 绝对 值 。 但 实际 上 ,由 于 大 地 线 的 位 置 和 方向 不 同 ， 
8 的 数值 可 能 为 正 也 可 能 为 负 。 为 符合 “加 改正 ”定义 的 习惯 ,使 计算 所 得 的 8 是 指 加 到 观测 
方向 上 的 改正 数 , 我 们 必须 顾及 8 的 符号 。 例 如 在 图 6-17(b) 中 ,因为 方向 观测 值 是 顺 时 针 方 
向 增加 的 , 由 大 地 线 方 向 Pi P, 归 算 至 它 的 纺 线 方向 Pi P4 时 ,其 方向 改正 值 gs 的 符号 为 负 ， 
同 理由 Ps Pi 归 算 至 P?P4 时 ,其 方向 改正 值 gs 的 符号 为 正 。 以 (表示 之 ,得 方向 改正 的 近似 
公式 是 








12 一 一 .RE (zs — TX1) 





(6-63) 


21 一 .Ca — x1) 
该 式 的 误差 小 于 0. 1”, 通 常用 于 三 等 及 其 以 下 三 角 测量 计算 。 
根据 式 (6-63) 算 出 方向 改正 一 些 数值 如 表 6-4 所 示 。 


表 6-4 方向 改正 的 数值 列表 
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表 中 ，(zs 一 zi) 大 致 与 大 地 网 的 边 长 相当 ;y。 大 致 为 边 距 中 央 子 午 线 的 距离 ,由 上 表 可 
以 看 出 ,对 于 各 等 三 角 测量 计算 ,方向 改正 都 不 能 忽略 。 

(二 ) 方 向 改正 精密 公式 

较 精 密 公式 的 推导 方法 ,多 数 文 献 都 是 采用 近似 公式 作为 微分 方程 ,引信 新 坐标 系 和 曲率 
半径 公式 ,建立 二 阶 微分 方程 ,进而 求解 微分 方程 获 解 。 它 的 推导 比较 烦琐 ,这 里 从 略 。 


方向 改正 的 较 精 密 公 式 是 
1 = 6 (7 — ZX1) (2 二 yy2) 
> m (6-64) 
01 一 7 — xX1)(2y; 十 1) 


我 国 二 等 三 角 网 平均 边 长 为 13 km,; 当 y, 二 250 km 时 ,上 式 精确 至 0. 01”, 常 用 于 二 等 三 
角 测 量 计 算 , 若 当 y。 >250 km 时 , 则 需 用 下 面 的 精密 公式 计算 


LA 


3 1 2 
1 = h(x —z1) (2% 十 yz 让 Le 《32 — V1) ym 





(6-65) 





21 一 二 一 之 1) (2> 二 yi 六 ) | Pa (ys — Y1) ym 
上 式 精 确 至 0. 001 ,适用 于 一 等 三 角 测 量 计算 。 

(三 ) 方 向 改正 计算 所 需 坐 标的 精度 及 检 核 公式 

关于 方向 改正 数值 的 计算 ,还 须 说 明 两 点 。 

(1) 计 算 方向 改正 的 数值 必须 预先 知道 点 的 平面 坐标 。 然 而 要 精确 知道 点 的 平面 坐标 , 却 
又 要 先 算出 方向 改正 值 ,所 以 这 是 一 对 了 矛盾 ,解决 这 个 矛盾 采用 逐次 趋 近 计算 的 方法 。 由 于 不 
同等 级 计算 的 精度 要 求 不 同 , 趋 近 次 数 也 是 不 相同 的 ,下 面 对 所 需 的 坐标 精度 作 一 定 的 分 析 。 


由 式 C6-63) ,求全 微分 得 


4A3 = 3 LY * A(Czs — ZX1) + (xz — ZX1)* Ay] 
设 
Alxs— x1) = Ay= AP 
则 有 
AN = -2 » AP. [ys Crs — zi1)] 
2R2, 
即 


2R; Alt 
AP = 一 六 
po yn (xz— Zz1) 


在 三 角 测量 中 , 令 A8” 二 0.1”, 并 设 y 二 350 km, zs 一 zi 二 10 km, 则 得 AP 之 0. 1 km, 由 此 
可 见 , 需 将 概略 坐标 计算 到 0.1 km, 即 可 满足 三 等 方向 改正 计算 的 精度 要 求 。 同 理 , 对 于 二 等 
及 一 等 来 说 ,平面 坐标 精度 分 别 满足 10 m 和 1 m 的 精度 就 足够 了 。 实 事 上 ,对 于 大 量 的 三 等 
三 角 测 量 来 说 ,由 于 对 概略 坐标 的 精度 不 高 ,因此 可 不 必 进 行 趋 近 计 算 。 

C2) 在 计算 中 , 虽 力 求 计算 正确 ,但 差错 有 时 还 是 难免 的 。 为 了 避免 计算 中 的 错误 ,必须 找 
出 检 核 方向 改正 计算 正确 性 的 公式 。 椭 球面 三 角形 内 角 之 和 为 180° 十 e , 正 形 投影 至 平面 后 
由 曲线 组 成 的 该 三 角形 内 角 之 和 当然 仍 是 180 "十 e 。 
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下 面 给 出 方向 改正 计算 中 的 检 核 公式 。 如 ”本 
图 6-16 所 示 ,曲线 边 三 角形 ABC 为 椭 球 面 三 角 
形 ABC 在 高 斯 平面 上 的 投影 , 设 各 角 的 角度 改正 
为 54 ,6 、6c， 它们 分 别 等 于 相 邻 两 边 的 方向 改正 
之 差 , 即 
8 = aas 一 9ac (6-66) 
Oc = 6cs — ca 
椭 球 面 三 角形 内 角 和 为 180 十 e ,加 上 和 角度 改 
正 后 ,成 为 直 边 三 角形 ,其 内 角 和 为 180", 即 ， y 
180" 十 e 十 (pa 十 8 十 8c) 二 180° 图 6-16 方向 改正 检 核 


Ga | 








则 
e 一 一 Ca 十 be 十 6c) (6-67) 
上 式 表明 ,每 一 三 角形 的 球面 角 超 ,等 于 该 平面 三 角形 各 内 角 的 角度 改正 之 和 的 反 号 。 利 用 
式 (6-67) 可 以 检 核 方向 改正 和 球面 角 超 计算 的 正确 性 。 其 不 符 值 要 求 ,二 等 不 得 大 于 0. 02”， 
三 等 及 以 下 不 得 大 于 0. 2 。 
(四 ) 实 用 公式 
精确 至 0.001" 公 式 是 








12 二 您 | cz z1) (2 十 yz 六 十 Sn (yz 2 
y (6-68) 
和 1 一 一 六 ?十 2 — ZX1) (yO— 1) 

例如 ,已 知 zi 一 3 602 547. 8 km， 一 298 960. 0 km, zx; 一 3 584 223. 0 km，ya 一 
323 655. 4 km， 了 B。 一 32"25.5， 计 算得 %s 一 十 14. 294 ， 82 一 一 14. 678 。 

检 核 

>)0 一 0 十 2 十 2 一 

(16. 430" 一 14. 294") 十 (一 14. 678" 一 2.577“) 十 (一 2.523" 十 16. 519”) 二 一 1. 123” 
e 二 十 1.123” 

两 者 绝对 值 相等 ,说 明 计 算 正 确 , 方 向 改正 及 其 检 核 一 般 
是 在 图 中 进行 计算 ,如 图 6-17 所 示 。 由 于 售 人 误差 ,有 时 两 者 
可 能 相差 0. 001 一 0. 002” ,经 检查 无 误 后 ,可 在 大 角度 上 进行 


配 赋 。 
三 、 距离 改正 


高 斯 投影 是 一 种 正 形 投影 ,没有 角度 变形 。 但 除 中 央 子 午 
线 外 , 均 存 在 有 长 度 变形 。 高 斯 投影 的 距离 改正 是 与 长 度 变形 
有 关 的 ,前 面 我 们 已 经 给 出 了 长 度 比 及 长 度 变形 的 定义 。 下 面 
图 6-17 方向 改正 检 核 的 实例 。 我 们 导出 长 度 比 的 具体 数学 解析 式 ,来 研究 长 度 变 形 的 规律 、 
影响 及 限制 变形 的 方法 ,进而 导出 距离 改正 公式 。 
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(一 ) 长 度 比 公式 
前 已 指出 ,投影 平面 上 某 点 处 的 颖 罕 ds 与 椭 球 面 上 相应 弧 素 dS 之 比 , 称 为 该 点 处 的 长 度 


比 ， 即 加 一 - 辕 ，。 鉴于 正 形 投影 的 长 度 比 与 方向 无 关 , 因 此 在 推 求 长 度 比 公式 时 ,可 以 选择 任意 


的 方向 .在 式 (6-21) 中 ,给 出 了 两 个 特殊 方向 的 长 度 比 公式 。 其 中 ,第 一 式 是 洛 子午 线 方向 的 
CC = 常数 ), 第 二 式 是 沿 平行 圈 方 向 的 (9 二 常数 ) .结合 高 斯 投影 正 算 公式 ,对 / 求 偏 导数 ,得 


6 _ (可) +( 营 ) 





2 一 一 
的 r? N’?cos:B 《6-69) 
1. 由 大 地 坐标 (B,L) 计算 m 的 公式 
由 高 斯 投影 正 算 公 式 (6-35) 对 7 求 偏 导数 得 
QZ : NN, 3 2 2 4 V73 
3 NsinBcosBi 十 6 sinBcos B(G5 一 过 十 97 十 47)E 十 
N » 5 2 4 5 
20 sinBcos B(61— 58F + #1 
(6-70) 
他 = 一 NeosB + 他 cos 吾 (1 一 此 十 六 722 十 





N 
Fr cos BC — 18t +t +14y 582 


式 中 ,将 求 得 的 23 和 -37 , 略 去 所 和 在 6 项 , 除 以 NecosB, 平方 后 可 得 


加 
ey = Lisin B+ Csin Beos:B(5 — £2) 
N’?cos:B 3 
dy \ 
3 一 1 十 于 cos2B(L 一 辫 十 六 ) 十 二 ostB(2 一 6 刀 十 共 ) 
Nicos:B 了 3 


上 式 代 人 式 (6-69) ,得 

一 11 十 Lcoss BC 十 有 ”) 十 Scos'BC2 -| 
上 式 即 为 由 大 地 坐标 (B,7) 计算 长 度 比 mx 的 近似 公式 。 如 果 在 推导 公式 时 再 多 顾及 一 项 , 则 可 
以 得 到 精度 更 高 的 长 度 比 mx 的 计算 公式 


按 (1 十 2 圭一 1 十 3 Er 上 … 展 开 上 式 得 





m= 二 1 十 rr COS “BQU1 十 六) 十 


这 就 是 用 大 地 人 标 表示 的 长 度 比 公式 ， 
2. 由 高 斯 平面 坐标 (z,y) 计算 m 的 公式 
由 高 斯 投影 正 算 公 式 (6-37) 的 第 二 式 , 略 去 ms 项 ,得 


> = Nm 十 言 G 一 2 十 六 me 


mr cos* BC5— 42°) (6-71) 


式 中 ,mm 二 lcosB。 
根据 级 数 回 求 公 式 , 若 
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一 QZ 十 aa 玉 十 as 十 
则 
1 a2 as 08 | 
™ 局 了? sy + ( 轩 十 2 人 ) 十 
式 中 , 工 一 /cosBjal N;az O;as NGC 万 十 和 )/65as 一 0 … 
故 有 
J 3 
osB 说 Gr 《1 一 立 十 有) 
从 而 有 
2 2 4 
全 cos:B RE 了 (1 一 在 十 ¥) 
人 cos'B 一 未 
代 人 式 (6-71) ,可 得 
2 4 
一 _> 2 JJ _ 
m 1 + Fn (7) + aim (6-72) 
顾及 
1 VV? 1 
RN A (1 十 子 ) 
代入 上 式 , 并 以 及 ' 代 六 ,于 是 得 到 用 高 斯 平面 坐标 表示 的 长 度 比 公式 
2 
m= 二 1 十 十 一 (6-73) 





2R? 24R* . 
表 6-5 给 出 了 长 度 比 的 大 约 数值 
表 6-5 ”长 度 比 的 数值 





B/C) 
20 30 40 50 
/km 
50 1.000 031 1.000 031 1. 000 031 1,000 
100 1.000 124 1. 000 123 1.000 123 1. 000 123 
200 1.000 494 1.000 493 1.000 492 1.000 491 
300 1.001 112 1.001 110 
350 1.001 514 














(二 ) 长 度 变形 规律 


某 点 长 度 比 与 1 之 差 (m 一 1), 即 为 该 点 处 的 长 度 变形 。 式 (6-71) 或 式 (6-73) 有 助 于 进 一 


步 认 识 和 分 析 高 斯 投影 长 度 变形 的 规律 。 由 此 两 式 分析 知 : 
(1) 长 度 比 mr 只 与 点 的 位 置 (B, 人 ) 或 (zx,y) 有 关 , 即 m 只 是 点 位 坐 

置 不 同 而 变化 ,在 一 点 上 与 方向 无 关 , 这 同 正 形 投影 条 件 是 一 致 的 。 
(2) 当 y=0( 或 !2= 0) 时 ,m 二 1, 亦 即 在 纵 坐 标 轴 ( 或 中 央 子 午 线 ) 

等 于 1, 也 就 是 说 ,中 央 子 午 线 投影 后 长 度 不 变 ,这 同 高 斯 投影 本 身 的 条 


标的 函数 ,只 随 点 的 位 


上 ,各 点 的 长 度 比 mx 都 
件 是 一 致 的 。 


(3) 当 y 关 0( 或 1 隆 0) 时, 不论 y( 或 D) 的 值 为 正 还 是 为 负 , 亦 即 不 论点 在 中 央 子 午 线 之 东 
还 是 之 西 ,m 恒 大 于 1, 这 说 明 , 不 在 中 央 子 午 线 上 的 点 ,经 高 斯 投影 后 长 度 均 变 长 了 。 
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(4) 长 度 变 形 (m 一 1) 与 y( 或 了 ) 成 比例 地 增 大 ,对 于 除 中 央 子 午 线 外 的 任 一 子午 线 来 
说 ,离开 中 央 子 午 线 愈 远 , 则 长 度 变 形 愈 大 。 

(5) 长 度 变形 (mx 一 1) 与 尽 成 比例 地 减 小 ,而 RR 又 随 XX( 或 B) 的 增 大 而 增 大 ,所 以 ,在 北 
半球 随 着 纬度 的 升 高 长 度 变 形 逐 渐 减 小 (南半球 的 变化 情况 与 北半球 对 称 ), 即 对 于 除 中 央 子 
午 线 以 外 的 某 一 子午 线 来 说 ,在 赤道 处 有 最 大 的 长 度 变形 , 而 在 极点 处 有 最 小 的 长 度 变 形 . 绪 
合 第 (4) 条 可 知 ,在 一 个 投影 带 中 ,中 央 子 午 线 上 的 长 度 变形 最 小 (为 0) ,分 带子 午 线 与 赤道 交 
点 处 的 长 度 变形 最 大 。 

长 度 变 形 是 有 害 的 ,但 它 是 客观 存在 的 ,不 能 违背 这 个 规律 使 其 完全 消失 。 为 此 ,在 实际 
作业 中 , 员 好 对 长 度 变形 加 以 适当 的 限制 ,使 它 在 测 图 和 用 图 时 的 影响 很 小 ,以 至 可 以 忽略 。 
限制 长 度 变形 的 方法 ,就 是 分 带 投影 ,分 带 方法 在 § 6-4 中 已 经 讨论 过 ,这 里 从 理论 上 进一步 
阐明 了 分 带 的 必要 性 。 

前 已 指出 ,我 国 投影 分 带 主 要 有 6" 带 和 3 带 两 种 。 对 于 1 :2.5 万 至 1: 10 万 比例 尺 的 国 
家 基本 图 采用 6" 带 ,在 1 : 1 万 和 更 大 比例 尺 地 形 图 ,采用 3" 带 。 鉴 于 长 度 变形 的 低 纬度 地 区 
比较 大 的 这 一 情况 ,在 我 国 南部 北纬 20" 及 其 以 南 地 区 ,在 测 图 和 用 图 时 应 该 注意 这 种 影响 。 


例如 ,由 式 (6-73) 知 如 一 1 一 -总 ,在 北纬 20" 位 于 6" 分 带子 午 线 附近 的 地 区 ,其 长 度 变形 mm 一 
1 可 达 - 让 5 。 这 个 数值 是 较 大 的 ,对 于 1， 2.5 万 和 1 : 5 万 图 都 不 能 忽视 。 例 如 ,此 时 10 km 
的 边 长 将 有 12. 2 m 的 长 度 变形 。 它 在 1 : 2. 5 万 地 图 上 约 为 0. 5 mm。 通 常 我 们 要 求 图 上 的 
点 位 成 图 误差 (不 包括 测量 误差 ) 小 于 0. 2 mm( 即 绘图 误差 )。 因 此 在 测 图 或 用 图 中 必须 顾及 
这 种 影响 。 
对 于 3" 带 ,在 纬度 20" 及 其 以 南 地 区 ,3" 带 的 边缘 长 度 变形 仍 达到 1/3 300。 这 一 变形 对 于 
1 : 5 000 及 更 大 给 比例 尽 的 测 图 和 用 图 来 说 仍然 不 能 忽视 ,为 此 也 必须 加 以 相应 的 改正 ,或 采 
用 1. 5" 带 或 局 部 的 高 斯 直角 坐标 系 ( 即 选取 测 区 中 心 的 子午 线 作为 投影 的 中 央 子午 线 ) ,以 使 
长 度 变形 满足 测 图 需要 。 
(三 ) 距 离 改正 公式 
1. 公式 推导 
如 图 6-18 所 示 , 设 S 为 本 球面 上 两 点 P, .Ps 间 的 大 地 线 长 ,* 为 高 斯 投影 平面 上 相应 两 投 
影 点 P、P, 间 的 投影 曲线 长 ,D 为 投影 曲线 P,'P，' 间 的 弦 长 。 
p, 将 大 地 线 长 S 归 算 为 平面 带 长 D 所 加 的 改正 ， 
p， 称 为 距离 改正 ,以 AS 表示 。 
由 于 高 斯 投影 的 长 度 比 在 一 般 情况 下 恒 大 于 
1, 因 此 有 如 下 的 关系 


7 S Ss>D 
jp 我 们 的 目的 是 要 得 出 S 与 D 的 关系 ,在 推 证 过 
从 程 中 , 先 研 究 S 与 ; 的 关系 ,然后 再 研究 ;与 DD 的 关 
DI fp 系 . 最 后 导出 距离 改正 AS 的 计算 公式 。 
图 6-18 ”距离 改正 由 长 度 比 的 定义 有 


ds 一 mds 
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积分 之 ,得 

Ss= | .mas = | mas 
式 中 , m 随 点 的 位 置 而 变 。 但 是 当 投 影 区 域 不 大 时 , 它 的 变化 是 很 缓慢 的 ,例如 , 当 y= 
300 km, Pi 、Ps 两 点 纬 差 达 1 时 ,两 点 长 度 比 之 差 小 于 4 X10 ,因此 利用 近似 积分 方法 可 以 
获得 满意 的 精度 . 现 按 辛 普 森 近似 积分 公式 ,将 积分 区 间 分 为 两 段 ,每 段 长 各 为 , 则 有 


;= Cm + dr + mm) (6-74) 


式 中 ,ra .aa 分 别 为 Pi 及 Pi 点 的 长 度 比 ;mz 为 大 地 线 中 点 的 长 度 比 。 

现在 推导 * 与 D 的 关系 ,如 图 6-19 所 示 , 曲线 
P, 了 为 大 地 线 PP: 的 投影 曲线 ,近似 为 圆 弧 形 ,O 
为 圆 弧 的 圆心 ,下 为 圆 弧 的 中 点 ,6 表示 曲率 改正 ,于 
是 人 POF 也 为 6, 因而 有 如 下 关系 








卫 
.、 2 D ss 
sin6 R 2R 9 R 28 
由 上 两 式 可 得 
_ ssind 
了 一 


图 6-19 ;与 D 的 关系 








; 人 6 ，... 
sin 一 人 31 十 51 71 十 


取 8 王 30" 一 0.000 15 rad,s 一 40 km, 则 全 二 0, 15 mm, 一 等 三 角 边 长 要 求 计算 至 毫米 ， 


故 该 项 及 更 高 阶 项 均 可 以 略 去 ,所 以 在 计算 中 可 视 
D=s (6-75) 
将 式 (6-74) 中 s 换 成 D 得 
D= 半 Cm 十 4 4 rs) (6-76) 


又 按 式 (6-73) 有 





2 
一 yy1 yl 


2 
ma 三 1 十 Ym 十 Ym 

















2R? 24Rs 
2 和 4 
| 2 2 
mm 一 + D4 
代入 式 (6-76) ,并 将 去 及 下 以 遍 近似 替换 得 
1 2 m 











S yt 2 2 yi Yn 2 
D (6 2R? 十 4 2R2 十 2RR2 十 24 尺 4 十 4 24R4, 十 24 尺 4 ) 


设 





172 大 地 测量 学 基础 











则 
31 = 一 学 ， ya = yn 二 人 
2 
yy 二 2 二 2 十 全 一 
4 4 
又 因 y 项 甚 小 , 故 以 交 = 世子 时 代 之 ,于 是 可 得 
2 2 4 
时 Ym Ay | Vm 
D=s(1+ 议 -+ 7 ) (6-77) 
即 
yy Ay’ yt 
ASs=D-S=S( 况 -1 + ZR ) (6-78) 


上 式 就 是 高 斯 投影 的 距离 改正 公式 。 当 S 二 70 km、 二 350 km 时 ,该 式 误差 小 于 
0.001 m, 故 该 式 适 用 于 一 等 测量 计算 。 
对 于 二 等 测量 计算 ,可 将 上 式 的 末 项 去 掉 , 即 





2 2 
AS=D-S=S( 沪 十 总 ) (6-79) 


对 于 三 等 测量 计算 , 仅 取 第 一 项 即 可 


2 
AS= DS= 2 S (6-80) 


从 以 上 公式 看 出 ; y 二 0 时 ,AS 二 0, 即 中 央 子 午 线 上 距离 改正 为 零 ; 当 y 关 0 时 ,AS > 0， 
即 离 开 中 央 子 午 线 ,距离 改正 恒 为 正 值 . 当 y。 一 300 km, S 二 5 km, 取 RR, 二 6 400 km, 则 经 过 
距离 改正 计算 可 得 AS 一 6 mm。 可 见 距 离 改正 在 各 等 级 测量 计算 中 都 不 容 忽略 。 
顺便 指出 ， 欲 要 将 平面 纺 长 九 化 为 大 地 线 长 S, 则 有 
S—D—AS (6-81) 





2. 距离 改正 计算 所 需 坐 标的 精度 

为 了 计算 距离 改正 ,就 要 知道 点 的 平面 坐标 。 由 于 距离 改正 的 数值 不 大 ,对 点 的 坐标 精度 
的 要 求 不 高 ,只 要 知道 坐标 的 近似 值 就 可 。 下 面 分 析 坐 标 要 求 精确 的 程度 。 

由 式 (6-80) 可 得 


_ ce) Zn 
A(D— SS) = 5 SAy 





即 
2 


ACD 一 S) 





FF 
名 一 ymS 


设 yn 二 350 km, S 一 50 km, 取 R, 二 6 400 km, 对 于 一 等 测量 计算 , 令 A(D 一 S) = 
0.001 m, 则 得 Ay 二 2. 34 m; 同 时 可 以 得 出 ,对 于 二 三 等 测量 计算 , Ay 分 别 为 23.4 m 和 
234 m。 因 此 ,坐标 概略 到 1 m、10 m, 就 能 分 别 满足 一 、 二 .三 等 测量 计算 的 要 求 。 大 量 计 算 
中 ,为 防止 坐标 积累 误差 ,往往 将 概略 坐标 计算 到 0.1 m,1 m 和 10 m。 这 种 概略 坐标 精度 , 同 
样 可 以 满足 同等 级 方向 改正 的 测量 计算 要 求 。 
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3. 实用 公式 
现 给 出 精确 至 0. 001 m 的 实用 公式 
加 1/yn\ ,1 /AyY, 1 /yn \’ 
D= Sl1+ 志 (让 ) + 吉 ( 怨 ) 序 ( 冲 -) | 《6-82) 
加 C 1 s 
式 中 , R, 一 1 FocouB. 。 如 果 也 .未 知 , 可 取 X 一 3 (zi 十 zs) 按 由 子午 线 张 长 反 求 纬度 的 


公式 求 出 B。。 

例如 :已 知 yi 二 269759.6 km, ys 一 297 219.7 km, B, 一 31"27', S 一 34862.820 km 算得 
D =34 897. 394 km 。 

或 :已 知 xl 一 3 496 205. 1 km，y 一 269 759, 6 km，xzz 一 3 474 669. 9 km, y; = 
297 219.7 km, S 一 34 862. 820 km 算得 D 一 34897.394 km。 


四 、 平面 子午 线 收敛 角 


在 计算 坐标 方位 角 时 , 需 用 到 平面 子午 线 收 钙 角 , 下 面 导 出 其 计算 公式 。 

在 高 斯 投影 平面 上 ,如 图 6-20 所 示 , 过 已 点 
的 子午 线 投影 曲线 P'N'(i = 常数 的 曲线 ) 与 纵 
坐标 线 PL 间 的 夹 角 , 亦 即 真 北方 向 与 坐标 北方 
向 的 夹 角 , 称 为 高 斯 平面 子午 线 收敛 角 ,通常 用 7 
表示 。 从 子午 线 投 影 曲线 量 至 纵 坐 标 线 , 顺 时 针 
方向 为 正 , 逆 时 针 方 向 为 负 。 因 为 高 斯 投影 为 正 
形 投影 , 故 子午 线 与 平行 圈 投 影 后 ( 即 PN 与 
PE’ 曲线 ) 仍 正 交 , 于 是 PE' 与 横 坐 标 线 PR 间 
的 夹攻 亦 为 y。 平 面子 午 线 收敛 角 用 于 大 地 方位 
角 和 平面 坐标 方位 角 间 的 相互 换算 ,平面 子午 线 
收 僵 角 可 由 大 地 华 标 CL,B) 计算 ,也 可 由 平面 坐 。 
标 (z,y) 计算 ,下面 分 别 推导 它们 的 公式 。 图 6-20 平面 子午 线 收敛 角 

(一 ) 由 大 地 坐标 ( 工 ,B) 计算 y 的 公式 

设想 点 P' 沿 平行 圈 投 影 曲线 移 至 P” 处 ,此 时 坐标 增 量 为 qz,dy, 由 图 6-20 可 得 


tany 一 dr 


dy 





一 般 情况 下 ,由 式 (6-23) 取 全 微分 得 


= 9 Ek 
dz 一 ag dg 十 97 dl 


一 9y 9y 
dy 了 d9 十 dl 
因 P' 移 至 P” 是 沿 平行 圈 方 向 , 即 9 = 常数 ,故此 时 dg 一 0, 于 是 
= .92 
dz 一 元 dz 
一 32 
dy 一 Ey dl 


因此 有 
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Ek 
tany 一 一 (6-83) 
a 
al 


将 式 (6-70) 代 人 上 式 中 ,经 整理 后 得 
tany = sinB , /二 sinBeos*B(1 二 十 3 有 7 十 2Y) 十 让 sinBeostB(2 二 48 十 24)E 


tamy 一 并 








7 一 tan x=x yz 十 Ez 十 … 一 tany 一 于 tan sy 十 工 Etan 7 十 … 


licos:B 


Md 4 
7 = rsinB[1+ 入 C127) 二 Vcos'B 


150° 

上 式 即 为 由 大 地 坐标 ( 工 ,B) 计算 平面 子午 线 收敛 角 7y 的 公式 。 由 上 式 可 知 ， 

(1) 当 !=0 时 ,y=0, 当 中 王 0 时 ,> 一 0. 即 在 中 央 子 午 线 上 和 在 赤道 上 ,子午 线 收 伍 角 
均 为 0; 

(2) 7 为 ! 的 奇 次 函数 , 当 己 点 在 中 央 子午 线 以 东 时 ,为 正 , 则 7y 也 为 正 , 当 已 点 在 中 央 子 
午 线 以 西 时 ,为 负 , 则 7y 也 为 负 ， 

(3) 当 纬 度 B 不 变 时 ,P 点 与 中 央 子 午 线 的 经 差 : 愈 大 , 则 7y 值 也 愈 大 ; 

(4) 当 /! 不 变 时 ,纬度 愈 高 , 则 y 值 也 愈 大 ,在 极点 处 > 最大。 

式 (6-84) 在 ! 委 3.5" 时 ,可 精确 至 0.001, 当 /和 过 2" 时 , 下 项 小 于 0.00]。 可 略 去 。 

(二 ) 由 平面 坐标 (x,y) 计算 y 的 公式 

由 平面 坐标 Cz,y) 计算 子午 线 收敛 角 的 公式 可 直接 用 式 (6-84) 变 化 求 得 。 在 式 (6-84) 中 
把 7 换 以 直角 坐标 ,把 5 换 以 Bj 即 得 ,下 面 我 们 推 求 至 y’ 项 的 公式 。 

B 换 以 Bj 的 方法 是 用 泰勒 级 数 将 sinB 展开 , 即 

sinB = sin[ By— (B,— B)]= sinB,— cosB(B,— B)— 

式 中 , (Br 一 B) 由 式 (6-53) 中 第 一 式 取 主 项 有 


CB,:— B) 一 


G2 一 2 | (6-84) 





ts 2 
2MN/> 5 y (1 
代入 得 





sinB = cosB/| 4s — 
1 换 以 直角 坐标 采用 式 (6-53) 中 第 二 式 , 即 
LcosBj = -yy 一 一 ry (1 十 2 节 十 疡 ) 十 … 
6NS 


5 y2(C1 十 用 ) 一 … | (6-85) 





(6-86) 


将 式 (6-85) 和 式 (6-86) 代 入 式 (6-84) , 略 去 x 以 上 的 项 得 
AQ po 3 2 2 |. ,2 2y |。 2y | 
”= [fy 6 (十 2 节 十 荡 | [i 了 天 G 十 矿 ) | [+ (+ 3) | 
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LA 
OY, 








Ni Ee + 2 /2 E01 二 pt 二 3) 
最 后 得 
LU 
”= Nt $s trG1 十 仓 一 六 ) (6-87) 
如 将 公式 推 求 至 区 ' 则 有 ， 
”= 他 一 SN tr 十 妇 一 帮 ) 十 {SNs YC2 二 527 二 36) (6-88) 


由 式 (6-87) 计 算 y 精度 可 达 1 ,由 式 (6-88) 计 算 y 精度 可 达 0. 001”"。 式 中 有 下 标 “f” 的 ， 
其 意义 同 高 斯 投影 反 算 公式 ,表示 由 底 点 纬度 算得 。 

(三 ) 实 用 公式 

式 (6-84) 和 式 (6-88) 均 可 作为 计算 机 编程 的 实用 公式 ,其 精度 为 0. 001 。 对 于 式 (6-88) 
中 的 Br 值 ,可 按 x = 二 XX, 根据 迭代 公式 或 直接 公式 算得 。 要 使 精度 达到 0. 000 ] ,可 将 
式 (6-88) 的 级 数 项 继续 扩充 ,直接 写 出 结果 如 下 


1 1 3 
oy,. 4 1] 二 站 
4 Ny 3N5 好 一 5 蕊 ) 十 了 Es tp 


例如 ,已 知 工 == 113” 50' 26. 268”，B 二 31” 33' 22. 293”, 按 式 (6-84) 计算 得 y = 
十 1°29'14, 992”。 
又 已 知 z 二 3 496 205,167 m, yy 一 269759.797 m, 按 式 (6-88) 计 算得 y= 二 十 1°29'14. 992"。 


五 、 化 标 方 位 角 的 计算 


如 图 6-21 所 示 ,曲线 PN 与 直线 已 ; 工 的 夹 角 为 PP， 点 的 平面 子午 线 收 敛 角 yi ,PIT 与 
PrPz 纺 线 夹 角 为 已 点 在 已 !; P; 方向 的 平面 坐标 方位 角 Ti .由 于 高 斯 投影 是 正 形 投影 ,所 以 


在 平面 上 P,'N' 与 投影 曲线 PP;( 虚 线 ) 的 夹 角 和 投影 前 椭 球 面 上 P, N 与 P,P, 的 夹 角 相等 ， 
即 大 地 方位 角 Ais 。 由 图 6-21 的 关系 可 得 
Ts = A — 71— |6 | L 

由 前 可 知 ,为 符合 “加 改正 ”定义 的 习惯 ,实际 N: 
图 6-22 中 的 方向 改正 62 为 负 号 ,对 上 式 应 做 改 化 ， 
故 由 A 求 Ts 按 下 式 计算 

Ti 一 Aso 一 为 十 0 (6-89) 

椭 球 面 三 角 网 归 算 到 高 斯 平面 时 ,在 起 算 边 上 
需要 按 式 (6-89) 计 算 坐 标 方 位 角 , 而 大 地 方位 角 
Au, 按 拉 普 拉 斯 方位 角 公 式 (5-67), 由 实测 天 文 方 
位 角 as 求 得 , 即 图 6-21 坐标 方位 角 的 计算 

Aiz 一 az 一 (一 工 : ) sing 





(2 十 5 好 十 3 共 十 27 十 WY) 





综合 以 上 两 式 得 
Ta 一 aa 一 (Wi 一 Li)sinpl — +o (6-90) 
所 以 ,坐标 方位 角 的 计算 ,实质 上 是 天 文 方位 角 化 算 为 坐标 方位 角 。 式 (6-90) 中 .Li 为 
Pi 点 的 天 文 经 度 和 大 地 经 度 ,7i 为 Pi 点 的 子午 线 收 敛 角 ,用 Pi 点 的 大 地 经 纬度 (Li ,Bi) 按 
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式 (6-84) 或 用 Pi 点 的 平面 坐标 (zi ,y ) 按 式 (6-88) 算 得 。 

式 (6-90) 即 是 由 天 文 方位 角 计 算 平面 坐标 方位 角 的 计算 公式 。 

经 过 本 节 介 绍 的 计算 过 程 ,就 可 以 将 一 个 椭 球 画 上 由 大 地 线 连接 而 成 三 角 网 归 化 为 平面 
上 由 点 间 的 线段 构成 的 平面 三 角 网 了 。 接 下 来 就 可 以 在 平面 上 进行 网 的 平 差 计 算 了 ， 
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为 了 描述 一 个 事件 的 状态 , 需 指 明 以 什么 作为 参考 。 在 大 地 测量 中 ,除了 选择 参考 物 外 ， 
还 需要 进行 空间 定位 定向 并 规定 度量 单位 (如 时 间 尺 度 ,空间 尺度 等 ), 于 是 我 们 在 地 球 上 建立 
了 参考 坐标 系 ( 也 称 为 参考 系 或 坐标 系 ,这 里 我 们 将 这 些 概 念 理解 为 同义词 )。 就 大 地 测量 应 
用 而 言 ,坐标 系 的 选取 完全 是 人 为 的 ,从 数学 观点 看 ,并 没有 理由 评价 坐标 系 的 优 劣 ,但 从 物理 
和 实用 的 观点 来 看 ,应 视 研究 问题 的 可 行 和 方便 选取 合理 的 参考 系 。 

本 章 讨论 了 经 典 大 地 坐标 系 和 现代 大 地 坐标 系 的 建立 原理 ,建立 了 不 同 大 地 坐标 系 间 的 
转换 模型 ,并 介绍 了 国际 上 的 大 地 坐标 系 和 我 国 的 大 地 坐标 系 。 


§7-1 大 地 坐标 系 中 的 欧 勒 角 


一 、 用 矢量 分 析 法 讨论 坐标 转换 问题 
如 图 7-1 所 示 , 设 有 两 个 空间 直角 坐标 系 ,分 别 为 O 一 XYZ 和 OO 一 X'YZ ,我 们 只 讨论 坐 
标的 旋转 变换 , 故 设 其 原点 相同 .O--X'Y'Z' 的 各 坐标 轴 OX .OY .OZ 对 OO 一 XYZ 对 各 坐标 
轴 OX 、OY、OZ 的 方向 角 分 别 为 al Bl 、Yi ;a ,让 yoias \pBe 、Ys。 
设 空 间 一 点 M 对 O 一 XYZ 的 矢 径 用 7 表示 ， Zz 2 
对 于 O 一 XY'Z' 的 矢 径 用 rr" 表示 ,显然 
ro 二 rr 
应 用 它们 的 分 量 表示 式 , 上 式 变 为 
Xi YI Zk = KYi+Zk (7-1) 
式 中 ,jk 为 O 一 XY'Z' 的 基本 单位 矢量 ;i、 
jk 为 O 一 XYZ 的 基本 单位 矢量 ;X.Y 、Z 与 
X.Y.Z 分 别 为 ~ 与 7 的 分 量 。 
以 点 乘 式 (7-1) 的 两 端 ,再 以 点 /点 K 依 > 
次 乘 式 (7-1) 的 两 端 ,得 
X’ = Xi iYi .j++ZA 天 
Y = Xi it+Y .j++2 .Kk 
ZI = Xk nitYk .j++2Zk .kK 
由 两 矢量 的 数量 积 定义 知 


of . 
i si= cos(li ,i) = cosa 





图 7-1 方向 和 


i »。f = cos(i’ ,ji) = cosh, 


i ,k= cos(i’,k) = cos 


大。 天 一 cos(k’ ,Kk) 一 cosys 
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于 是 上 式 可 改写 为 

XX’ cosal cosB cos7| {XX 

Y’ / = |cosas cosB: cosyz | |Y (7-2) 

ZZ’ cosags cosBs cosys) \Z 
式 中 的 系数 称 为 变换 系数 。 由 于 系数 阵 中 第 一 ,二 ,三 行 分 别 为 jk 在 O 一 XYZ 中 的 此 
标 , 而 祝 玉 二 11, 六 二 lk -kK 一 11.) 一 0,7 .Kk 一 0,j Kk == 0, 于 是 式 (7-2) 中 的 
9 个 方向 角 , 要 满足 以 下 6 个 关系 式 

cos2zol 十 cos28 十 cosiX 二 1 


coszas 二 + cos’B 十 cos?ya = 1 





cosias 十 cos:B; 十 cos:ys 二 1 


(7-3) 





cosai cosasz 十 cosBicosBs 十 cosyicosys = 0 
cosas COsas 十 cosBs cosBs 十 cosys cosys 一 0 
CoOSas Cosal 十 cosBacosBi 十 cosyscosyl 一 0 


从 理论 上 说 ,9 个 方向 角 仅 有 3 个 是 独立 的 。 也 就 是 说 ,可 以 用 其 中 任意 3 个 独立 的 方向 
角 来 表示 其 余 6 个 方向 角 。 在 本 章 研 究 椭 球 定位 和 不 同 坐 标 系 的 转换 时 ,我 们 关心 的 是 相应 
坐标 轴 之 间 的 夹 角 , 因 此 选择 a( 两 个 X 轴 间 的 夹 角 ) ,Be( 两 个 了 轴 间 的 夹 角 ) 和 y;( 两 个 Z 轴 
间 的 夹 角 )。 其 中 特别 是 BB 和 六 是 我 们 最 关心 的 ,因为 Z.Z 轴 分 别 和 各 自 椭 球 的 短 轴 重 合 ,7 
即 表示 两 个 椭 球 短 轴 不 平行 所 夹 的 角 ;ZOX .ZOX 分 别 为 各 自 的 起 始 大 地 子午 面 ,B 即 表 示 
两 个 起 始 大 地 子午 面 不 平行 所 夹 的 角 。 


二 、 以 欧 勒 角 为 旋转 参数 的 坐标 变换 


直接 选择 al ,PP 和 7 作为 独立 的 方向 角 , 公 式 十 分 元 长 ,为 此 ,选择 另外 3 个 互相 独立 的 
参数 来 表示 所 有 的 方向 角 。 这 3 个 参数 是 围绕 坐标 轴 依 次 旋转 的 3 个 角 , 就 是 所 谓 欧 勒 角 。 
欧 勒 角 和 两 个 空间 直角 化 标 系 相 应 轴 间 的 夹 角 的 含义 不 同 ,但 它们 间 构 成 一 定 的 解析 关系 式 。 
用 于 大 地 坐标 系 问题 研究 时 的 欧 勒 角 , 称 为 大 地 坐标 系 中 的 网 勒 角 ,也 称 为 旋转 参数 。 

。 常用 的 欧 勤 角 的 表示 如 图 7-2 所 示 , 选择 
ex \ey ,sz 为 欧 勒 角 ,坐标 系 的 旋转 过 程 如 下 : 
首先 , 绕 OZ 轴 ,将 OX“ 轴 旋转 到 OX" 轴 ， 
相应 的 OY” 轴 旋 转 到 OY" ,所 转 的 角 为 sz 

其 次 , 绕 OY” 轴 ,将 OZ 轴 旋 转 到 OZ " 轴 ， 
相应 的 OX " 轴 旋 转 到 OX ,所 旋 的 角 为 ey ; 

最 后 , 绕 OX 轴 , 将 OZ" 轴 旋转 到 OZ 轴 , 相 








》 < Y Ai ma 
G 一 应 的 OY” 轴 旋 转 到 OY ,所 旋 的 角 为 ex 。 
Y° 因此 有 
Xx xX’ 
: = Rx (ex)Ry(ey)Rz (ez) 闻 (7-4) 
Xx 式 中 , Rx (ex) .Ry (ey) 和 Rz (sz) 为 旋转 矩阵 ， 


7 2 欧 移 角 其 表达 式 是 


第 七 章 ”大 地 坐标 系 的 建立 


179 

















1 0 0 
Rx(ex) 一 | COSEX 加 

0 一 Sinex CoOsex 

[cosey 0 一 Siney] 
Rv(er) 一 | 0 1 0 | 

Lsiney 0 cosey J 

「 cosez sinez 07 
Roz(ez) = |— sinez cosez 0 

| 0 0 1J 

将 式 (7-5) 代 人 式 (7-4) ,得 
COSey Sinez 


一 coOsex Sinez 十 sinex Siney COSez cOsexCOsez 十 Sinex Siney Sinez 


COSeyCOSEz 
一 Sinexcosez 十 COsex Siney Sinez 


sinex sinez 十 COsex Siney COSez 


当 EX EYEZ 很 小 时 ,可 忽略 二 阶 小 量 , 即 有 








COSEx COSEy COSez 1 
sinex 一 SX ,Siney 一 €Y ;Sinez 一 €7z 
sinexSiney 一 sineysinez 一 sinezsinex 一 0 


则 式 (7-6) 可 写成 


xX 1 ez 一 ez] [FTX 
Z EY Ex 1 ZZ’ 


式 中 系数 阵 也 称 为 微分 旋转 矩阵 。 比 较 式 (7-27 和 式 (7-6) 可 得 








COSY; 一 COSeXCOSey 
cosB 一 cosexcosez 十 sinex siney sinez 
coOsal 一 COSerCOSEz 


略 去 式 (7-8) 中 ex \ey .ez 互 乘积 的 三 次 以 上 微小 项 ,可 得 
六 一 V 人 多 十 时 
让 一 Ve 二 + 
al 一 Vet 二 


三 、 广义 重 线 偏差 公式 和 广义 拉 普 拉 斯 方位 角 公 式 


一 siney 
sinex COSey 


COSex COsey 


(7-5) 


(7-7) 


(7-8) 


(7-9) 


§ 5-5 中 在 满足 椭 球 短 轴 与 地 轴 平 行 .起 始 大 地 子午 面 与 起 始 天 文子 午 面 平行 的 条 件 下 ， 


我 们 推导 了 如 下 的 垂 线 偏 差 公 式 和 拉 普 拉 斯 方位 角 公 式 
7 一 《4 一 卫 )cosp 
A=a— (4—L)sing= a— ntang 


当 椭 球 短 轴 和 地 球 某 一 历 元 地 轴 不 平行 .起 始 大 地 子午 面 和 起 始 天 文子 午 面 不 平行 时 ,将 
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存在 欧 勒 角 ex .ey .ez ,此 时 以 上 公式 中 将 引入 相应 的 改正 项 。 
下 面 我 们 不 加 推导 地 给 出 当 存 在 ex .ey .ez 时 的 垂 线 偏差 公式 和 拉 普 拉 斯 方位 角 公 式 


= 9g— B+ sinhex — coshey 
. ， | (7-10) 
7= (A—L)cospg— cosAsingex 一 sinAsingey 十 cosgez 
入 一 wa 一 ?tang 一 (sysinh 十 excosA)secp C7-11) 


式 (7-10) 称 为 广义 垂 线 偏 差 公 式 , 式 (7-11) 称 为 广义 拉 普 拉 斯 方位 角 公式 。 


§ 7-2 不 同 大 地 坐标 系 的 转换 


一 、 不 同 大 地 空间 直角 坐标 系 的 转换 


由 于 大 地 坐标 系 建立 时 所 采用 的 资料 .模型 .参数 和 处 理 方法 等 的 不 同 ,会 产生 不 同 的 大 
地 坐标 系 。 实 践 中 ,常常 需 解决 不 同 坐 标 系 的 统一 问题 。 

如 图 7-3 所 示 , Ow 一 Ky Yw Zw 和 On 
一 Xn Ya Zi 分 别 为 两 个 大 地 空间 直角 坐标 系 ， 
它们 的 坐标 原点 不 相 一 致 , 即 存在 三 个 平移 参 
数 AX。、AY。、AZ ,表示 旧 坐 标 系 原点 相对 于 新 
坐标 系 原点 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 ; 两 坐标 系 
的 各 坐标 轴 相互 不 平行 , 即 存 在 三 个 欧 勒 角 e.、 
sy ,Ez( 称 为 三 个 旋转 参数 )。 显 然 , 这 两 个 坐标 
系 通过 平移 和 旋转 变换 可 取得 一 致 。 根 据 


式 (7-7) 可 得 
AX, 1 ez erlrxX 
一 区 十 - Ez 1 Ex 日 
新 Zo EY Ex 1 昌 
(7-12) 


由 于 种 种 原因 ,两 坐标 系 在 建立 过 程 中 还 会 存在 信 度 的 差异 。 设 Sr Se 是 空间 同一 距离 


在 新 、 旧 坐标 系 中 的 度量 , 则 定义 m 一 as- 为 两 坐标 系 的 尺度 比 这 里 ,m 是 均匀 的 ,与 


点 位 和 方向 无 关 。 于 是 对 旧 坐 标 值 应 按 新 坐标 系 的 尺度 作 如 下 改进 :X= 二 Xe 十 maXie YY 一 YY 
+ mYa,Z = Zi tmZ, 
在 式 (7-12) 中 顾及 尺度 比 影响 ,实际 上 就 是 对 (XX、Y、2) 自 按 以 上 关系 进行 改进 , 即 


X AX。 1 Ez 一 sy] ffXe 十 mX 
* 一 区 十 | 一 sz 1 Ex 十 mY 
新 


AZo 日 十 7 
忽略 二 阶 小 量 ,并 整理 得 


Xx Xx 0 sz 一 Er ASn 
二 (1 和 十) 日 十 = 0 EX 十 网 (7-13) 
新 旧 Ey Ex 0 旧 Zo 














X 
图 7-3 大 地 空间 直角 坐标 系 的 转换 b 














Ey Ex 1 
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上 式 称 为 布尔 莎 模型 。 式 中 ,共有 7 个 转换 参数 AXo 、Ay。 、AZo EX ,EY \E7 ,WM) 以 此 为 参数 的 线 
性 方程 为 





[AXo 

AY, 

X X 1 0 0 0 一 Za 了 XI] |AZo 
日 日 -| oo 0 x Yl) a 

新 ZJ 0 0 1 一 Ye Xa 0 ZH ler 

Ez 

[mm 





在 式 (7-13) 中 ,如 ex 二 ey 二 ez 二 0,m 二 0, 则 称 为 三 参数 公式 ,表示 两 个 大 地 空间 直角 坐 
标 系 尺度 一 致 且 各 坐标 轴 相 互 平行 。 同 样 , 在 式 (7-13) 中 , 略 去 某 些 参数 ,可 分 别 得 四 参数 、 五 
参数 和 六 参数 转换 公式 。 

为 了 求 得 式 (7-14) 中 的 7 个 转换 参数 ,至 少 需 要 3 个 具有 新 . 旧 两 套 坐标 的 点 ( 称 为 公共 
点 ), 按 平 差 原理 解 算 。 

由 于 公共 点 的 坐标 精度 .公共 点 的 点 数 和 几何 分 布 等 因素 对 求解 的 转换 参数 均 有 影响 , 实 
践 中 应 选择 一 定数 量 、 精 度 较 高 且 分 布 较 均 匀 并 有 较 大 覆盖 面 的 公共 点 。 

式 (7-14) 以 新 、 旧 坐标 差 为 观测 量 进行 平 差 计 算 后 ,将 得 到 观测 量 的 改正 数 , 表 明 对 公共 
点 旧 坐标 按 式 (7-14) 转 换 得 到 的 新 坐标 与 已 知 新 坐标 值 不 完全 相同 。 而 在 实际 工作 中 又 常常 
要 求 所 有 的 已 知 点 坐标 值 保持 固定 不 变 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ,可 将 公共 点 的 转换 值 改正 为 已 
知 值 , 而 对 非 公共 点 的 转换 值 进行 相应 的 配置 。 即 按 如 下 公式 采用 加 权 平 均 数 计算 非 公共 点 
转换 值 的 改正 数 


式 中 ,7 为 公共 点 的 个 数 ;p; 为 第 i 个 公共 点 的 权 , 根 据 非 公共 点 与 公共 点 的 距离 (S;) 来 确定 ， 
可 取 p; = Br 为 第 i 个 公共 点 坐标 值 的 改正 数 , 即 v; = 已 知 值 一 转换 值 ,公共 点 的 坐标 
采用 已 知 值 。 

二 、 不 同 大 地 坐标 系 的 转换 


前 已 指出 ,不 同 大 地 空间 直角 坐标 系 的 转换 公式 一 般 涉 及 7 个 参数 , 即 3 个 平移 参数 、 
3 个 旋转 参数 和 1 个 尺度 变化 参数 。 对 于 不 同 大 地 坐标 系 的 换算 ,还 应 增加 2 个 转换 参数 ,这 
就 是 两 种 大 地 坐标 系 所 对 应 的 地 球 椭 球 参数 的 不 同 。 不 同 大 地 坐标 系 的 转换 公式 ,又 称 为 大 
地 坐标 微分 公式 或 变换 椭 球 微分 公式 。 当 包括 旋转 参数 和 尺度 变化 参数 时 , 称 为 广义 大 地 坐 
标 微 分 公式 或 广义 变换 椭 球 微分 公式 。 

已 知 空间 一 点 的 大 地 空间 直角 坐标 与 大 地 坐标 间 的 关系 式 是 


(N+ H)cosBecosL 
Y 


Vv 





(N+ H)cosBsinL 
[NGO—e)+ HjlsinB 
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可 见 , X.Y.Z 是 L、B、 昌 \a.a( 或 @?:) 的 函数 , 当 这 些 变量 各 有 dL、dB、d 理 da、de 的 微分 变化 
时 , 取 dxX、dY ,dZ 的 全 微分 为 
dx dL 
dY |= JIdB +4[ | (7-15) 
da 
dZ dH 
式 中 


9X 909X 9 用 
aL aB 3 万 


aY aY aY 


— (N+ H)cosBsinL — (M+ H)sinBcosL cosBeosL 

















J 二 5 5 381-= (N+ H)cosBecosL — (M+ H)sinBsinL cosBsinL 
32 32 37 0 (M+ H)cosB sinB 
aL aB a 
9X 93% DN CosBeosL _M osBeosLsinm’B 
da Da [ea 1 —@ 
和 = 9Y 9¥ | 六 cosBsinL M cosBsinLsin:B 

Da Da a 1—a 

92 32 DN (esinB —_M sinB(1 二 cos’B— esin: B) 

Da Ba a 1l—a 

由 式 (7-15), 得 
dL rdx 
da 
上 | 二 了! ek | (7-16) 
dH dZ 
式 中 

dX TX rxX 
dY | 二 |Y| 一 
dZ J [2 新 LZ 
dL 1 「 工 了 「 工 
dB | 一 | 了 | 一 | 了 
dFE [Hjs LE。 











为 了 推导 道 矩 阵 三 ,将 J 分 解 为 两 个 矩阵 的 乘积 


J = SH (7-17) 
式 中 

—sinL —sinBcosL cosBcosL 
S= | cosL —sinBsinL cosBsinL 

0 cosB sinB 

(N+ H)cosB 0 0 

H= 0 M+H 0 

0 0 1 

按 和 矩阵 求 逆 法 则 得 


J '=H'S! (7-18) 
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甩 为 对 角 和 矩阵, 其 逆 阵 为 
TREE © )° 
-1 一 
H 0 + 1 
0 0 1 
S 为 正 交 和 矩阵 ,有 
— sinL cosL 0 
S 一 SI 一 - sinBeosL 一 sinBsinJL cosB 
cosBcosL cosBsinL sinB 
将 式 (7-19) 和 式 (7-20) 代 入 式 (7-18) 得 
sinL cosL 0 
(N+ H)cosB (N+ H)cosB 
J = _ sinBcosL _ sinBsinL cosB 
M+H M+H M+H 
cosBecosL cosBsinL sinB 


将 布尔 莎 模型 式 (7-13) 代 入 式 (7-16) ,得 


dL AX。 
da 
ww AY, | 十 三 'OB 二 4 | 
dH AZo 

式 中 


er 一 ex 0 
X CN 十 五 )cosBcosL 
有 一 | 了 | = N+ H)cosBsinL 
ZJ [NGQ—e’)+ Hl]lsinB 
式 中 , L、B.\ 为 旧 大 地 坐标 ,下 角 “ 旧 ” 字 均 略 写 .将 上 式 整理 后 ,得 











三 sinL » cosL » 0 
dL (NiH)cosB? (N+H)cosB? AX, 
dB |= _ sinBcosL , sinBsinL yw cosB w||AY, | 十 
dH M+H™? M+H? M+H? AZ 
L cosBcosL cosBsinL sinB 
tanBecosL tanBsinL 一 工 本 
x 
— sinL cosL 0 | 十 
_ Ne’sinBcosBsinL Ne’sinBcosBcosL 0 7 
一 人 人 JJTr TT 
L p p 
[ 0 
Na , 
MTe sinBcosBp jm 十 
| NO — esin:B) 
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(7-19) 


(7-20) 


(7-21) 


(7-22) 
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0 0 
M(2— esin:B) 
(M+ H)(l1—a) 
M 
工 一 a 
式 中 , dL、dB 以 (人 为 单位 。 式 (7-23) 是 顾及 ?7 个 参数 和 椭 球 大 小 变化 的 广义 大 地 坐标 微分 公 
式 。 由 公式 可 见 ,dqa .da\AZo。 .mm 对 大 地 经 度 没 有 影响 , 即 该 部 分 的 dL = 0,ez 对 大 地 纬度 和 大 
地 高 没有 影响 。 略 去 旋转 参数 和 尺度 变化 参数 的 影响 ,上 式 即 为 一 般 的 大 地 坐标 微分 公式 。 
三 、 格 网 坐标 转换 
类 似 高 程 异常 . 垂 线 偏差 格 网 模型 ,可 建立 坐标 转换 格 网 模型 。 
利用 公共 点 上 两 个 大 地 坐标 系 的 坐标 值 , 采 用 一 定 的 数学 模型 (如 :最 小 曲率 法 .最 小 二 乘 
配置 .多 元 回归 ,布尔 莎 模型 等 ) 计 算 具 有 一 定 间隔 的 格 网 节点 的 经 纬度 坐标 差 ,建立 坐标 转换 
格 网 模型 。 有 了 坐标 转换 格 网 模型 后 ,只 需 根 据 待 转换 点 所 在 位 置 周围 4 个 格 网 节点 的 坐标 
转换 量 , 利 用 双 线 性 内 插 公 式 计算 该 点 的 坐标 转换 量 ( 见 图 7-4) 。 该 方法 一 般 用 于 地 形 图 图 
廓 线 和 方 里 网 的 高 精度 变换 。 


e’ sinBcosBo” 





-AN 
CM 十 万 )a 


sinBcosBo” [| <7_23) 
da 


(1 — esinB)sin:B 





— Na — esin: B) 
a 








7-4 格 网 坐标 转换 原理 


8$7-3 椭 球 定位 的 经 典 方法 


一 、 大 地 起 算数 据 与 椭 球 定位 


椭 球 定位 , 即 建立 大 地 坐标 系 ,就 是 按 一 定 条 件 将 具有 确定 元 素 的 地 球 椭 球 同 大 地 体 的 相 
关 位 置 确定 下 来 ,从 而 获得 大 地 测量 计算 的 基准 面 和 大 地 坐标 起 算数 据 。 

“ 椭 球 定位 ”是 椭 球 定位 和 定向 的 总 称 , 即 中 确定 椭 球 中 心 的 位 置 ,简称 定位 ;@ 确 定 椭 球 
中 心 为 原点 的 空间 直角 坐标 系 坐标 轴 的 方向 ,确定 椭 球 短 轴 的 指向 和 起 始 大 地 子午 面 ,简称 
定向 。 

国家 水 平 大 地 控制 网 中 推算 各 点 大 地 坐标 的 起 算 点 , 称 为 大 地 原点 。 大 地 原点 的 大 地 坐 
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标 值 L。、B。、H。 以 及 它 对 某 一 方向 的 方位 角 A。, 总 称 为 经 典 大 地 测量 的 基准 。 

椭 球 定位 和 确定 大 地 起 算数 据 是 密切 联系 的 , 即 定位 就 是 确定 大 地 起 算数 据 ; 而 确定 了 大 
地 起 算数 据 也 就 完成 了 定位 。 如 图 7-5 所 示 , 大 地 原点 PP 的 Lo。、Bo 确定 了 椭 球 过 该 点 的 法 线 ， 
但 此 时 椭 球 还 可 以 绕 这 一 法 线 旋 转 和 平移 ,H。 和 A。 确定 后 则 使 椭 球 完全 固定 了 ，。 

从 数学 原理 上 讲 ,无 论 如 何 定 位 , 即 任意 一 组 L。、B。、H。、Ao ,都 能 使 椭 球 与 大 地 体 的 关系 
确定 下 来 ,但 是 ,任意 方式 的 定位 绝 不 是 合适 的 定位 。 参 考 椭 球 是 大 地 体 的 数学 化 形状 ,要 使 之 
尽量 接近 大 地 体 .这 样 在 大 地 测量 实践 中 ,才能 使 观测 元 素 归 算 到 椭 球 上 具有 实际 意义 ,同时 
也 便于 垂 线 偏差 和 起 始 大 地 方位 角 等 的 解 算 。 于 是 ,要 求 椭 球 定位 满足 以 下 条 件 : 

(1) 椭 球 的 短 轴 与 地 球 的 自转 轴 平 行 ; 

(2) 起 始 大 地 子午 面 与 起 始 天 文子 午 面 平行 ; 

《3) 椭 球面 与 某 一 区 域 的 大 地 水 准 面 最 为 密 合 。 

用 解析 式 表示 这 3 个 条 件 : 

(1) ex = 0,ey = 0; 

(2) sz 一 0( 在 sx 一 0 的 基础 上 ); 

(3) >, Nz = 最 小 。 

式 中 ， ex ey vez 为 欧 勒 角 , N 为 大 地 水 准 面 差距 。 

在 以 上 3 个 条 件 中 ,前 两 个 条 件 ( 简 称 “ 双 平行 ”) 得 到 满 

足 , 则 椭 球 与 真实 地 球 的 情况 接近 ,能 构成 最 为 简单 的 垂 线 





图 7-5 大 地 起 算数 据 和 椭 球 定位 


偏差 公式 和 拉 普 拉 斯 方位 角 公 式 
即 
7B (7-24) 
1 一 (A—L)cosyp 
A=a— QA—L)sing (7-25) 


第 三 个 条 件 能 保证 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 很 接近 ,从 而 使 观测 量 归 算 所 加 的 改正 数 很 小 ,与 
实际 量 更 好 地 符合 。 
椭 球 定位 中 ,可 以 通过 以 下 方法 使 确定 的 L,、B。、H。、A。 满足 这 3 个 条 件 。 
式 (7-24) 和 式 (7-25) 是 在 双 平 行 的 条 件 下 得 到 的 ,由 该 两 式 确定 的 L。Bu .4。 为 
Lo = Xho 一 msecgo 
Bo = go 名 
A, 二 a0 一 m tango 
H, = Hzro+ No 
如 果 所 确定 的 大 地 起 算数 据 满足 式 (7-26) , 则 一 定 满足 双 平 行 条 件 , 即 定位 条 件 (1) 、(2)。 
式 (7-24) 和 式 (7-25) 是 式 (7-10) 、 式 (7-11) 取 ex == ey 二 8z 二 0 时 的 形式 。 这 里 ,ex .ey ez 确定 
了 椭 球 的 定向 , 称 为 参考 椭 球 的 定向 参数 。 
式 (7-26) 中 ju .po .ae 和 Hare 通过 天 文 测量 和 水 准 测量 方法 得 到 ,j、 加 、N。 是 大 地 原点 上 
的 垂 线 偏差 和 大 地 水 准 面 差距 。 
怎样 使 所 确定 的 L、Bo。、H。、Ao 满足 定位 条 件 (3) ,这 就 是 名 .加 、No 的 选择 问题 .6 .加 、No 
的 作用 类 似 于 布尔 莎 模型 中 的 AX。、AY。、AZ, ,它们 确定 了 椭 球 的 定位 , 称 为 参考 椭 球 的 定位 


(7-26) 
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参数 。 
根据 所 获得 名 .j 、N 的 途径 不 同 ,分 为 一 点 定位 和 多 点 定位 两 种 定位 方法 。 
一 点 定位 只 是 简单 的 取 
名 一 0， 四 一 0，No 一 0 
上 式 表明 ,在 大 地 原点 处 , 椭 球 的 法 线 方向 和 铅 垂 线 方向 重合 , 椭 球 面 和 大 地 水 准 面相 切 。 
由 式 (7-26) 得 
Lo=ho, Bo=op, Ao=a, Ho = Hiro 

可 见 , 一 点 定位 实质 上 是 将 大 地 原点 上 所 测 的 天 文 经 纬度 和 天 文 方位 角 视 为 大 地 经 纬度 
和 大 地 方位 角 ,大 地 原点 上 的 正高 (正常 高 ) 视 为 大 地 高 。 一 点 定位 的 结果 ,在 较 大 区 域内 往往 
难以 使 椭 球 面 和 大 地 水 准 面 有 较 好 的 密 合 。 所 以 ,在 基本 完成 全 国 天 文大 地 测量 后 ,往往 利用 
所 测 成 果 , 按 忆 N* 一 最 小 这 -条 件 予 以 重新 定位 ,这 就 是 多 点 定位 。 

多 点 定位 是 在 多 个 天 文大 地 点 上 列 出 弧度 测量 方程 ,通过 平 差 计 算得 到 与 、m、N。o, 从 而 
完成 椭 球 的 定位 。 


二 、 弧度 测量 方程 


绝 度 测量 可 以 分 成 古代 弧度 测量 、 近 代 弧 度 测量 和 现代 弧度 测量 。 

在 古代 , 当 人 们 认识 到 地 球 是 一 个 球体 时 ,在 技术 上 通过 两 点 间 的 弧 长 和 纬 差 测 量 , 便 可 
以 推算 地 球 的 形状 和 大 小 ,这 就 是 弧度 测量 的 早期 含义 。 

第 一 个 估算 地 球 大 小 的 是 埃及 学 者 埃 拉 托 色 尼 (公元 前 276 一 194 年 ) ,他 估算 地 球 半径 为 
6 844 km。 鉴 于 没有 实地 量 测 ,所 以 这 不 能 算是 实地 弧度 测量 。 世 界 上 第 一 次 开展 实地 弧度 
测量 的 国家 是 我 国 。 公 元 724 年 ( 唐 开 元 十 二 年 ) ,在 天 文学 家 一 行 (本 名 张 六 ) 的 主持 下 ,太史 
监 南 富 说 在 河南 平原 地 区 实测 了 滑 县 . 滩 仪 ( 今 开 封 ) , 扶 沟 和 上 蔡 间 的 距离 ,并 观测 该 四 地 的 
北极 高 度 和 夏至 正午 日 影 长 度 , 得 出 子午 线 一 度 驱 长 为 351 里 80 步 ( 唐 代 长 度 1 里 等 于 300 
步 )。 由 于 1 唐 里 等 于 1 500 唐 尺 ,1 唐 尺 等 于 24.75 cm, 可 以 算得 一 度 强 长 为 130. 38 km。 又 
古代 天 文学 家 将 圆周 分 为 365. 25 度 ,折合 360 度 制 , 得 一 度 弧 长 为 132. 28 km。 这 个 数值 与 
现在 已 知 的 每 度 弧 长 约 为 111 km 相 比 , 虽 大 了 21 km, 但 就 当时 的 技术 水 平 而 言 ,得 出 这 样 的 
结果 已 经 是 很 不 简单 了 。 

自 牛 顿 提 出 地 球形 状 是 椭 球 体 的 说 法 ,加 之 斯 奈 尔 创立 了 三 角 测 量 法 后 ,从 18 世纪 初 开 
创 了 弧度 测量 的 新 纪元 ,弧度 测量 的 含义 扩展 为 确定 地 球 椭 球 的 两 个 元 素 , 即 长 半径 a 和 扁 率 
a。 从 19 世纪 初 起 ,各 国 测 量 学 家 从 事 了 大 量 弧度 测量 工作 ,前 后 推算 出 许多 地 球 构 球 的 结 
果 。 由 第 五 章 的 子午 线 弧 长 公式 可 知 ,子午 线 统 长 是 a 和 e#( 或 e) 的 函数 ,通过 地 球 上 许多 子 
午 线 驳 段 的 测量 结果 ,就 可 用 最 小 二 乘法 解 出 cc 和 a( 或 2), 目 前 所 用 的 弧度 测量 方程 式 是 由 
式 (7-23) 导出 的 ,在 实践 中 , 推 求 新 的 椭 球 元 素 , 是 在 原 有 旧 的 椭 球 的 基础 上 ,利用 天 文 、 大 
地 重力 和 卫星 测量 等 资料 完成 的 ,因此 ,推算 新 椭 球 元 素 实 际 上 是 一 个 逐次 趋 近 的 过 程 . 设 旧 
椭 球 的 元 素 为 cg 和 wu ,新 椭 球 元 素 为 a# 二 a 十 da ,a5 = 二 aln 十 da ,现在 的 问题 就 是 要 求 出 
da 和 da。 

由 垂 线 偏差 公式 可 以 写 出 
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VE (A—L¥)cosBs (A— Lin )cosBis 一 dLcosB6b 
新 人 新 Ni 


dN 
式 中 , dN 二 d 互 。 将 式 (7-23) 代 入 上 式 , 得 
































sinL cosL 0 
7 (CN 十 五 ) (CN H) AXo 
一 | sinBcosL sinBsinL cosB Ea 
Ns Mi 二 瑟 M 十 五 M+H AZ, 
LeosBcosL cosBsinL sinB 旧 
「 一 SinBcosL — sinBsinL cosB Ex 0 
sinL — cosL 0 < 十 ye sinBcosB | 77 十 
ARAy 3a ， . 2 
I— Ne“’sinBcosBsinL Ne’sinBcosBeosL 0 jl Lez NO — esin:B) 
0 0 
N 2 M(2— esin:B) . d . 
TM ae sinBecosB CM He sinBcosB [了 上 + 
和 
— NO esimB) M (1 — esin’B)sin:B 
L a 工 一 wa 旧 
[CA 一 过 Hb)cosBn 
Pp Bi (7-28) 





L Ne 
上 式 称 为 广义 弧度 测量 方程 式 。 其 未 知 数 是 AX。、AY。、AZo ,ex vey ,ez ,m、da 和 da。 在 实用 上 ， 
根据 上 述 定位 条 件 (1)、(2) 通 常 弃 去 ex .er .ez 和 m 值 .利用 上 式 就 可 以 推 求 新 的 椭 球 元 素 和 定 


位 值 。 
在 天 文大 地 网 中 每 一 个 天 文大 地 点 上 都 可 以 列 出 如 式 (7-28) 的 弧度 测量 方程 式 。 依 据 
> (各 十 疡 ) = 最 小 (7-29) 
或 
DN 二 最 小 (7-30) 


进行 解 算 , 就 可 以 求 出 最 适合 于 某 一 所 计算 的 地 区 的 椭 球 元 素 ax 一 ae 十 da,a¥ 二 an 十 da 以 
及 新 椭 球 定位 元 素 AX。、AY。、AZ。 .将 解 得 的 值 代 回 式 (7-28) 中 ,可 以 求 出 任 一 天 文大 地 点 的 
僻 .WW 和 NN 值 ,当然 也 包括 大 地 原点 上 的 向 、mp、No。 

由 于 &.wy 和 NN 的 相关 性 ,从 理论 性 讲 式 (7-29) 与 式 (7-30) 是 等 价 的 ,但 是 ,由 式 (7-28) 可 
以 看 到 ,如 果 改 变 椭 球 元 素 ,w 值 并 不 改变 ,这 说 明 垂 线 偏差 随 椭 球 元 素 的 变化 并 不 显著 。 因 
此 , 按 式 (7-29) 的 条 件 解 算 弧 度 测 量 方 程式 ,所 得 结果 精度 要 低 一 些 ,另外 ,考虑 到 N 的 变化 
较 &.7 的 变化 平缓 ,因而 可 以 较 少 受到 局 部 异常 的 影响 .因此 ,实践 中 一 般 采 用 >) NN 和; 二 最 小 
这 一 条 件 。 当 采用 正常 高 系统 时 , 则 相应 条 件 为 2 路 = 最 小 。 

应 该 指出 ,对 于 一 个 国家 来 说 ,即使 幅员 广大 ,但 相对 于 全 球 而 言 ,所 占 的 比例 总 是 有 限 ， 
因此 ,用 一 国 测量 资 料 解 算 弧 度 测量 方程 得 出 的 椭 球 元 素 往往 和 用 全 球 资料 得 出 的 结果 相差 
甚大 。 例 如 ,仅仅 根据 我 国 天 文大 地 测量 资料 算得 的 地 球 椭 球 长 半径 约 为 6 378 670 m, 扁 率 
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约 为 1: 292.0。 因 此 ,在 我 国 1980 西安 大 地 坐标 系 的 建立 中 ,取消 了 地 球 椭 球 大 小 这 两 个 参 
数 的 求解 ,a 和 a 采用 IUGG 1975 年 推荐 的 数值 ,这 样 解 算 弧 度 测量 方程 就 只 是 解决 椭 球 定位 
问题 了 。 

因此 ,多 点 定位 就 是 在 原来 天 文大 地 点 上 列 出 如 下 的 弧度 测量 方程 

Ns = cosBig cosLig AX 十 cosBib sinLig AY, 十 sinBlg AZ 十 
Me 




















Ne dl 一 ef sin: Ba)Aa 十 (1 一 和 各 sin2 Bl ) sin’: Bln Aa 十 INa (7-31) | 
Qi 1 QH 
按 >, Ng = 最 小 , 解 得 新 . 旧 椭 球 中 心 的 位 置 差 AX。、AY。、AZ, ,然后 将 其 代入 下 式 
sinL cosL 0 
7 (NH) (N+ HH) 人 AX。 
: 一 | sinBcosL sinBsinL cosB Ea 
Nj M+ H) M+ HH) (M 十 五 ) AZ, 
L cosBcosL cosBsinL sinB 旧 
0 0 
__ NN 2. M2—esinB) ，. A 
MT Ha sinBcosB CT sinBcosB [~ 
a 
— Vesin’B) M (1 esin:B)sin:B 
上 4 la 旧 


Pp 一 BI 





FA 一 Li oe 


L Na 
从 而 获得 各 个 天 文大 地 点 上 的 $、y、N ,当然 也 得 到 了 大 地 原点 上 的 馈 、mp 、No ,最 后 得 到 新 的 大 
地 起 算数 据 。 

多 点 定位 结果 表明 ,在 大 地 原点 处 , 椭 球 的 法 线 方向 和 铅 垂 线 方 向 不 相 重 合 , 椭 球面 和 大 
地 水 准 面 不 再 相 切 ,但 在 区 域内 , 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 有 最 佳 地 密 合 。 

在 区 域内 ( 非 全球 ) 按 2》)N’ 二 最 小 进行 椭 球 定位 , 椭 球 的 中 心 不 会 和 地 球 质心 重合 ， 
此 是 局 部 定位 或 非 地 心 定 位 ,所 建立 的 坐标 系 称 为 参 心 坐标 系 或 局 部 坐标 系 。 

与 以 上 近代 弧度 测量 方法 不 同 , 现 代 弧度 测量 的 概念 大 大 拓展 , 它 是 综合 利用 全 球 重 力 测 
量 和 空间 大 地 测量 资料 ,从 几何 和 物理 两 个 方面 研究 地 球 ,因此 不 但 包括 地 球 椭 球 的 几何 形状 
和 大 小 ,而 且 包含 地 球 重力 场 的 研究 , 除 提 供 描述 地 球 的 4 个 基本 参数 “( 椭 球 长 半径 ) .GM ( 引 
力 常数 与 地 球 质量 的 乘积 )、J (地球 重力 场 二 阶 带 谐 系数 )、w( 地 球 自转 角速度 ) 以 及 由 此 导 
出 的 一 系列 几何 和 物理 常数 外 ,还 有 地 球 重力 场 模型 等 。 


§7-4 协议 地 球 参考 系 


一 、 地 心 坐 标 系 及 其 应 用 需求 


以 地 球 质 心 为 原点 的 一 类 坐标 系 称 为 地 心 坐 标 系 。 与 此 类 似 , 可 将 以 经 典 大 地 测量 技术 
建立 的 参考 椭 球 的 几何 中 心 为 原点 的 坐标 系 称 为 参 心 坐标 系 。 和 参 心 坐标 系 一 样 ,地 心 坐标 
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系 可 以 分 成 地 心 大 地 坐标 系 和 地 心 大 地 空间 直角 坐标 系 。 在 地 球 动 力学 等 应 用 中 ,地 心 坐标 
一 般 称 为 地 球 参考 系 。 由 于 极 移 的 影响 ,使 地 球 参考 系 坐 标 轴 的 指向 发 生变 化 ,这 将 会 对 实 
际 工作 造成 许多 困难 .因此 ,国际 天 文学 联合 会 和 国际 大 地 测量 学 协会 早 在 1967 年 便 建议 ， 
采用 国际 上 5 个 纬度 服务 站 于 1900 一 1905 年 的 平均 纬度 所 确定 的 平均 地 极 位 置 为 基准 点 。 
平 极 的 这 个 位 置 是 相应 于 上 述 期 间 地 球 自 转轴 的 平均 位 置 ,通常 称 为 国际 协议 原点 (CIO)。 
与 之 相应 的 地 球 赤道 面 , 称 为 平 赤 道 面 或 协议 赤道 面 。 在 实际 工作 中 ,至 今 仍 普遍 采用 CIO 
作为 协议 地 极 (CTP) 。 以 协议 地 极为 基准 点 的 地 球 参考 系 , 称 为 协议 地 球 参考 系 ,而 与 瞬时 极 
相应 的 地 球 参 考 系 , 称 为 瞬时 地 球 参考 系 。 

就 区 域 范围 的 测 制 地 形 图 和 工程 应 用 而 言 , 地 心 坐 标 系 并 不 是 直接 需要 的 ,但 是 对 于 跨 大 
区 域 的 测绘 项 目 和 集成 应 用 ,以 及 与 物理 因素 有 关 的 空间 技术 、 地 球 动力 学 和 地 球 重力 场 研究 
等 ,地 心 坐 标 系 显 得 十 分 重要 。 

(一 ) 地 心 坐 标 系 在 地 球 动力 学 .物理 大 地 测量 学 和 空间 技术 中 的 应 用 需求 

20 世纪 60 年 代 以 后 ， 地 球 动力 学 作为 一 门 交叉 学 科 逐 渐 引 起 了 大 地 测量 学 者 的 关注 。 
人 们 发 现 , 应 用 空间 大 地 测量 技术 已 能 监测 几乎 所 有 地 球 动力 现象 ,如 地 壳 运 动 .物质 迁移 、 潮 
汐 变 化 .地球 自 转 等 ,因此 ,大 地 测量 已 是 现今 研究 地 球 动力 现象 最 基本 的 方法 之 一 。 一 般 地 
说 ,要 系统 地 研究 地 球 动力 学 问题 ,首先 需 建 立 稳定 性 较 好 的 参考 系 ,否则 各 种 观测 数据 就 没 
有 参考 基准 ,无 法 构造 统一 的 理论 或 解释 模型 。 为 此 ,定义 并 实现 适合 于 地 球 动力 学 研究 目的 
的 参考 系 极为 重要 。 

与 静态 大 地 测量 中 建立 参 心 坐标 系 不 同 ,动态 大 地 测量 是 将 地 球 视 为 一 个 非 刚性 的 .可 形 
变 的 质 体 , 因 此 ,就 有 将 参考 系 的 原点 选 在 地 球 内 的 什么 位 置 才 是 稳定 的 这 一 重要 问题 。 如 果 
把 地 球 看 作 一 质点 系 , 其 内 部 的 合力 为 零 , 则 根据 质点 系 动 力学 理论 ,地 球 在 其 他 天 体 的 合 外 
力作 用 下 沿 着 某 条 确定 的 轨道 运行 ,而 地 球 质点 的 运动 规律 与 假想 的 整个 地 球 质量 都 集中 在 
质心 处 的 质点 的 运动 规律 完全 相同 。 因 此 ,无 论 地 球 内 部 的 质量 怎样 迁移 ,地 球形 状 发 生 怎样 
的 变化 ,地 球 质心 都 沿 着 一 条 确定 的 轨道 运行 。 这 一 推理 的 意义 在 于 ,尽管 地 面 点 的 位 置 是 随 
时 变化 的 ,但 地 球 质心 的 位 置 从 太空 看 是 “固定 ”的 。 因 此 ,就 研究 地 球 动力 学 问题 来 说 ,将 参 
考 系 的 原点 选 在 地 心 最 为 理想 。 

在 物理 大 地 测量 中 ,需要 选择 一 个 与 全 球 大 地 水 准 面 密 合 的 正常 李 球 体 , 其 几何 中 心 与 地 
球 质心 一 致 。 同 时 ,重力 场 的 表示 需 借助 于 某 一 参考 系 , 由 & 4-1 知 , 这 一 参考 系 是 以 地 心 为 
原点 的 。 

在 空间 技术 中 ,地 心 坐 标 系 的 意义 十 分 重要 。 人 造 地 球 卫 星 和 弹道 导弹 在 围绕 地 球 飞 行 
时 ,其 轨道 平面 随时 通过 地 球 质心 ,因此 轨道 计算 是 在 地 心 系 中 进行 的 ,自然 ,对 它们 的 跟踪 观 
测 亦 应 在 以 地 球 质心 为 原点 的 坐标 系 中 进行 ,否则 就 无 法 精确 地 推算 它们 的 轨道 并 进行 跟踪 。 
导弹 在 实际 发 射 时 , 弹 上 各 个 系统 的 装 定 诸 元 都 是 在 解 算 弹道 的 基础 上 求 取 的 ,因而 所 及 导弹 
飞行 中 各 点 位 的 坐标 ,包括 发 射 点 和 目标 点 坐标 ,必须 属地 心 坐标 系 。 

(二 ) 地 心 坐标 系 在 测绘 工程 中 的 应 用 需求 

在 测绘 工程 中 ,用户 对 测绘 产品 的 应 用 需求 也 发 生 了 深刻 的 变化 。 人 们 认识 到 ,采用 地 心 
基准 能 使 综合 集成 的 地 理 信息 应 用 简单 化 (不 需 转换 接口 ), 并 能 确保 地 理 信息 在 种 类 、 空 间 、 
时 间 等 方面 的 “无 缝 "衔接 ,以 下 分 述 之 。 


190 大 地 测量 学 基础 





1. 导航 、 施 工 放 样 等 集成 应 用 的 要 求 

当前 和 未 来 大 多 数 地 图 ( 含 空间 数据 库 ) 的 应 用 项 目 是 与 卫星 导航 应 用 相 联 系 的 ,如 车 载 
导航 系统 .动态 指挥 和 管理 等 。 以 地 心 基准 作为 地 图 的 数学 基础 ,能 使 GPS 等 技术 的 空间 时 
航 结果 直接 在 地 图 平台 上 定位 ,这 一 应 用 需求 与 传统 的 应 用 要 求 是 不 同 的 。 传 统 应 用 中 ,人 们 
使 用 地 图 只 是 关心 相对 位 置 , 而 非 绝 对 位 置 ,例如 依据 独立 地 物 .居民 等 判断 位 置 和 方位 , 自 
然 , 用 户 并 无 地 心 基准 的 需求 。 除 不 同 种 类 地 理 信息 的 集成 应 用 外 ,不 同 区 域 . 不 同时 间 的 地 
理 信 息 参 考 于 同一 基准 后 ,同样 能 直接 相互 迭 加 ,从 而 避免 了 附加 的 转换 接口 。 

同样 ,在 工程 建设 中 ,由 于 施工 放样 等 实测 过 程 应 用 了 GPS, 故 如 工程 设计 图 采用 地 心 坐 
标 系 为 基准 , 则 可 避免 坐标 系 转换 的 麻烦 。 

2， 地 理 信息 的 应 用 在 空间 域 上 的 整体 性 要 求 

地 球 是 一 个 整体 ,社会 和 技术 的 发 展 ,将 使 地 理 信息 的 应 用 打破 以 国界 为 应 用 范围 的 传统 
模式 ,而 扩展 至 整个 地 球 空间 。 以 地 心 基准 为 参考 是 这 种 转变 得 以 实现 的 基础 。 

地 心 基准 是 确保 海 图 与 地 形 图 间 “ 无 颖 ”拼接 的 前 提 条 件 。 国 际 海道 测量 局 已 确定 以 
WGS 84(1994 年 起 该 系 已 与 ITRF 一 致 ) 作 为 海 图 的 基准 ,将 各 国 海 图 统一 为 地 心 基准 在 航 
海 应 用 中 的 现实 意义 是 不 言 而 喻 的 ,如 能 使 地 形 图 的 基准 与 海 图 一 致 , 则 有 利于 近海 岸 的 舰 船 
和 航空 导航 。 否 则 ,导航 系统 与 地 图 平台 、 海 图 与 地 形 图 之 间 均 存在 着 额外 的 外 部 转换 。 

国际 组 织 开展 的 跨国 界 洲际 GIS. 全 球 测 图 等 计划 的 实施 需要 以 地 心 系 为 基准 。 

高 动态 大 地 测量 技术 可 确定 遥感 平台 的 瞬时 地 心 坐标 ,这 表明 遥感 信息 将 直接 参考 于 地 
心 基准 。 

3， 地 理 信 息 的 应 用 在 时 间 域 上 的 整体 性 要 求 

时 态 数据 库 要 求 参考 基准 能 长 期 维持 。 参 心 基准 是 静态 基准 ,而 地 心 基 准则 可 长 期 维持 。 
在 GIS 中 ,历史 信息 .当前 信息 和 未 来 信息 应 参考 于 同一 基准 ,这 就 要 求 基准 系统 在 时 间 域 上 
是 连续 的 。 动 态 地 心 参考 系 能 模拟 地 过 构造 因素 引起 的 位 置 漂移 。 虽 然 在 制图 应 用 等 场合 二 
三 十 年 内 可 不 顾及 这 项 影响 ,但 一 旦 要 考虑 此 影响 ,地 心 基 准 可 确保 系统 连续 。 

另外 ,数字 化 时 代 控 制 点 的 高 精度 信息 均 在 空间 数据 库 中 保存 ,而 手工 模拟 地 图 上 所 表示 
的 控制 点 精度 则 受制 于 绘图 精度 。 即 数字 地 图 并 不 损失 高 精度 基准 的 信息 量 , 相 反 ,高 精度 基 
准 的 采用 还 会 扩展 空间 数据 库 在 地 学 研究 中 的 应 用 价值 。 

GPS 差分 技术 已 使 控制 点 随 测 随 用 成 为 现实 ,所 对 应 的 基准 为 地 心 系 且 要 求 在 时 序 上 连 
续 , 即 不 同时 期 所 测 之 点 应 属于 同一 系统 。 

4. 大 地 测量 技术 发 展 的 要 求 

GPS 以 及 类 似 的 卫星 定位 系统 已 经 或 将 要 渗透 到 人 类 社会 的 各 个 方面 ,GPS 采用 地 心 坐 
标 系 ,这 要 求 大 地 测量 及 其 产品 必须 使 用 与 之 适应 的 坐标 系 。 

精密 大 地 测量 的 动态 性 要 求 必 须 以 具有 物理 意义 的 高 精度 地 心 坐 标 系 为 基准 。 


二 、 协议 地 球 参考 系 和 协议 地 球 参 考 框架 的 定义 


(一 ) 极 移 和 国际 协议 原点 

地 球 极点 是 地 球 自转 轴 与 地 球 表面 的 交点 。 由 于 地 球 自转 轴 在 地 球 本 体内 的 运动 , 地球 
极点 在 地 球 表面 上 的 位 置 随时 间 而 变化 ,这 种 现象 叫做 地 极 移动 ,简称 极 移 。 随 时 间 而 变化 的 
地 球 自转 轴 为 瞬时 轴 , 相 应 的 极点 叫 瞬 时 极 。 
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由 于 瞬时 极 在 地 球 表面 移动 的 范围 较 小 , 故 可 
取 一 个 通过 地 极 轨迹 线 中 心 与 地 球 表面 相 切 的 平 
面 苦 代 这 一 范围 的 地 球 表面 ,通常 在 此 平面 上 建立 
平面 直角 坐标 系 来 确定 极点 的 瞬时 位 置 ,此 坐标 系 
称 为 地 极 坐标 系 。 如 图 7-6 所 示 , 取 切 点 为 原点 , 令 
为 P。, 此 点 为 某 时 期 瞬时 极 的 平均 位 置 ( 称 为 平均 
极点 ), 并 作为 地 极 原点 ,习惯 上 到 过 P 点 的 格林 尼 
治 子午 线 方向 为 z 轴 的 正方 向 , 取 格 林 尼 治 以 西 90* 
的 子午 线 方向 为 y 轴 的 正 向 , 则 瞬时 极 P 的 坐标 可 《格林尼治 方向 
以 用 直角 坐标 Czp,yp) 表示 。 图 7-6 地 极 坐 标 系 

以 极 移 和 矩阵 A = Ry( 一 xp)Rx( 一 yp) (参见 图 7-2，ZP、yP 即 为 图 中 的 欧 勒 角 ) 建立 协议 地 
球 参考 系 (以 下 标 “ 协 议 ” 表 示 ) 与 瞬时 地 球 参考 系 ( 以 下 标 “ 瞬 时 ”表示 ) 的 关系 为 


y Po。 (平均 极点 ) 





(瞬时 极点 ) 





X X 
Y 一 AT (7-32) 
忆 中 坟 议 之 归 时 











测定 极 移 的 机 构 有 国际 纬度 局 (ILS) .国际 极 移 服务 (IPMS) 和 国际 时 间 局 (BIH)。20 世 
纪 70 年 代 以 来 ,鉴于 先后 产生 了 激光 测 卫 (SLR)、 激 光 测 月 (LLR)、 其 长 基线 干涉 测量 
《VLBI) 和 GPS 等 新 技术 ,使 测定 极 移 的 传统 的 光学 天 体 测 量 方法 被 先进 的 空间 大 地 测量 方 
法 所 替代 。 于 是 国际 机 构 决 定 从 1988 年 起 ,采用 由 新 技术 组 建 的 国际 地 球 自转 服务 (IERS) 
替代 IPMS 和 BIH 等 机 构 。 

几 十 年 来 ,对 极 移 的 研究 不 断 深 入 ,产生 了 多 种 地 极 系统 。1967 年 在 意大利 斯 特 米 萨 国 
际 天 文学 联合 会 (IAU) 和 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 (IUGG) 共 同 召 开 的 32 次 讨论 会 
上 建议 平 极 的 位 置 用 5 个 台 站 的 “1900 一 1905 年 
新 系统 ”的 平均 纬度 来 确定 , 平 极 的 这 个 位 置 相 
对 于 1900 一 1905 年 平均 历 元 (1903. 0) ,叫做 国 
际 协 议 原 点 ,简称 CIO。ILS IPMS 和 BIH 等 机 
构 都 先后 用 不 同 的 光学 仪器 和 数学 处 理 方 法 ,分 
别 保 持 这 个 地 极 原 点 , 故 有 不 同 的 CIO 系统 。 属 
BIH 系统 的 CIO 有 BIHioe。、BIHi。。 和 
BIHis oo 等。 

当前 ,CIO 系统 由 IERS 维持 。IERS 根据 全 
球 观 测 台 站 的 资料 , 解 算 并 定期 出 版 公报 向 用 户 
提供 瞬时 极 资 料 。 图 7-7 描述 了 1971 一 1975 年 
间 肯 时 极 相对 于 CIO 的 运动 轨迹 。 

(二 ) 协 议 地 球 参考 系 和 协议 地 球 参 考 框架 

1. 参考 系 与 坐标 系 

为 了 描述 一 个 事件 的 发 生 , 比 如 确定 一 个 粒 

图 7-7 1971 一 1975 年 瞬时 极 子 的 位 置 .描述 一 个 粒子 或 质 体 (地 球 或 卫星 ) 的 
相对 于 CIO 的 运动 轨迹 运动 规律 ,必须 选 定 一 个 参考 系 ( 物 理学 中 称 为 
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参照 系 ) 。 没 有 参考 系 ,谈论 运动 规律 是 没有 意义 的 。 

参考 系 与 坐标 系 的 区 别 在 于 ,坐标 系 着 重 考 虑 数学 表示 形式 ,更 注重 数学 意义 ;而 参考 系 
着 重 考虑 参照 物 , 不 考虑 参考 系 本 身 所 采用 的 数学 表示 形式 ,更 注重 物理 意义 。 比 如 ,以 地 球 
质量 中 心 为 原点 建立 一 个 与 地 球 固 结 在 一 起 的 参考 系 ( 称 为 地 球 参考 系 )。 在 这 个 参考 系 中 ， 
为 了 描述 一 个 粒子 或 质点 体系 的 运动 规律 ,可 以 采用 笛 卡 尔 直角 坐标 系 , 也 可 以 采用 球面 坐标 
系 或 其 他 坐标 系 。 这 些 坐 标 系 的 原点 都 在 地 心 ,上 且 它 们 之 间 相 对 静止 ,因而 所 描述 的 粒子 的 运 
动 规律 是 完全 相同 的 ,不 会 因 选 用 不 同 的 坐标 形式 而 变 。 因 此 ,一 种 参考 系 包含 了 很 多 本 质 上 
相同 的 坐标 系 , 可 将 它们 称 为 等 价 同 类 坐标 系 , 从 中 任意 选取 一 个 坐标 系 都 不 会 影响 对 客观 规 
律 的 描述 。 

在 大 地 测量 中 ,如 果 提 到 选 定 了 一 个 坐标 系 , 那 同时 也 隐 含 着 选 定 了 参考 系 。 如 果 说 选 定 
了 参考 系 , 那 也 就 意味 着 选 定 了 该 参考 系 下 的 任意 一 种 坐标 系 。 在 概念 上 区 分 参考 系 与 坐标 
系 是 有 益 的 。 当 所 建 的 系统 用 于 测绘 工程 中 描述 地 形 的 几何 表示 等 应 用 时 ,将 该 系统 称 之 为 
坐标 系 是 合适 的 ,但 当 用 于 形变 监测 .航天 试验 等 具有 物理 意义 的 场合 , 则 称 之 为 参考 系 更 为 
贴切 。 在 实用 上 ,常常 将 参考 系 和 坐标 系 两 者 混用 。 

2, 理想 的 地 球 参 考 系 . 

地 球 参 考 系 是 以 某 种 确定 的 方式 联系 到 地 球 的 参考 系 。 如 果 地 球 是 理想 的 刚体 , 则 固定 
于 地 球 的 任何 三 轴 坐 标 系 都 是 合适 的 ,地 球 参考 系 的 选择 仅 取决 于 应 用 的 方便 。 但 实际 上 地 
球 是 个 形变 体 ,地 壳 各 部 分 存在 着 相对 运动 ,因此 以 一 种 理想 的 方式 把 坐标 系 固 定 于 地 球 就 成 
为 一 个 十 分 重要 的 问题 。 

地 球 的 整体 运动 (如 极 移 ) 和 局 部 运动 (如 地 过 形变 ) 是 全 加 在 一 起 被 观测 到 的 ,要 分 离 它 
们 可 借助 于 一 固定 于 地 球 的 参考 系 ,这 样 的 参考 系 应 按 如 下 的 理论 概念 定义 :相对 于 它 ,地壳 
只 存在 形变 ,不 存在 整体 的 旋转 和 平移 ;而 它 相 对 于 惯性 参考 系 只 包含 地 球 的 公转 和 自转 等 整 
体 运动 。 这 一 理论 概念 可 采用 如 下 的 Tisserand 条 件 来 描述 : 


| dm = 





| x Xvdm—0 


式 中 , x,v 是 点 质量 dm 相对 于 所 定义 的 参考 系 的 位 置 和 速度 ;积分 区 间 c 是 指 整个 地 球 .第 一 
个 条 件 表示 相对 于 所 定义 的 参考 系 ,地 球 的 线 动 量 为 0, 表 明 地 球 不 存在 整体 的 平移 ;第 二 个 
条 件 表 示 相 对 于 所 定义 的 参考 系 , 地 球 的 角 动 量 为 0, 表 明 地 球 不 存在 整体 的 旋转 .如 此 定义 
参考 系 , 则 分 离 了 地 球 的 整体 运动 和 局 部 运动 , 称 为 理想 的 地 球 参考 系 。 如 果 这 样 的 参考 系 得 
以 实现 ,就 有 理由 认为 这 个 参考 系 中 描述 的 测 站 的 运动 属于 该 测 站 自身 的 运动 。 

3, 协议 地 球 参 考 系 

要 实际 建立 地 球 参考 系 , 需 选择 一 些 物 理 基准 ( 即 原点 .尺度 .定向 等 ) ,这 些 物理 基准 的 选 
择 具有 一 定 的 不 完全 和 随意 性 ,为 了 统一 ,需要 协议 约定 。 于 是 ,用 术语 “协议 ”来 描述 这 种 特 
定 的 选择 ,这 就 是 协议 地 球 参 考 系 (CTRS) 的 概念 。 

协议 地 球 参 考 系 的 定义 是 

(1) 原 点 :在 地 心 , 地 心 定义 为 包括 海洋 和 大 气 的 整个 地 球 的 质量 中 心 ; 

(2) 尺 度 :单位 为 m( 国 际 单位 制 ), 即 在 引力 相对 论 意义 上 的 局 部 地 球 框架 内 定义 的 m; 
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《3) 定 向 :由 BIH 1984.0 给 定 ; 

《4) 定 向 的 时 间 演 化 :相对 于 地 过 不 产生 残余 的 全 球 性 旋转 。 

4. 协议 地 球 参 考 框架 

参考 框架 是 参考 系 的 具体 实现 。 一 旦 协议 地 球 参考 系 选 定 了 , 便 要 使 之 能 为 各 类 用 户 可 
用 。 为 此 ,系统 要 通过 许多 实际 的 地 面 点 具体 化 。 因 为 ,一 组 全 球 分 布点 的 三 维 直 和 角 坐 标 , 隐 
含 着 一 个 原点 的 位 置 一 组 正 交 笛 卡 尔 坐 标 轴 的 指向 和 一 个 尺度 参数 。 这 样 一 组 协议 选 定 的 
使 系统 具体 化 的 地 面 点 及 其 坐标 就 定义 了 协议 地 球 参考 框架 (CTRF)。 因 此 ,我 们 熟知 的 “大 
地 控制 网 ?就 属于 参考 框架 的 概念 。 

在 形变 地 球 上 建立 地 球 参 考 框架 可 通过 转换 参数 改变 测 站 的 坐标 而 得 到 。 随 时 而 变 的 测 
站 坐标 由 国际 服务 机 构 重 复 确 定 , 由 于 任何 全 球 性 的 系统 误差 都 可 以 归纳 为 尺度 .平移 或 旋转 
误差 并 归 入 7 个 转换 参数 中 ,因而 在 Tisserand 条 件 的 约束 下 ,由 国际 服务 机 构 计算 和 发 布 的 
转换 参数 定义 了 所 实现 系统 的 框架 。 


` 协议 地 球 参考 框架 的 建立 和 维持 


地 球 参 考 系 从 定义 到 实现 需要 完成 以 下 儿 步 工作 : 

(1) 如 上 所 述 , 给 出 地 球 参考 系 的 理论 定义 和 协议 约定 ; 

(2) 建 立地 面 观测 人 台 站 ,并 进行 空间 大 地 测量 ; 

(3) 根 据 对 协议 地 球 参考 系 的 约定 ,采用 国际 推荐 的 一 组 模型 和 常数 ,对 观测 数据 进行 数 
据 处 理 , 解 算出 各 观测 台 站 在 某 一 历 元 的 站 坐标 , 即 建立 协议 地 球 参 考 框架 。 

(4) 对 于 影响 地 面 台 站 稳定 的 各 种 形变 因素 进行 分 析 处 理 ,建立 相应 的 时 变 模 型 ,以 维持 
协议 地 球 参考 框架 的 稳定 。 

关于 地 球 质心 位 置 的 确定 ,我们 先 假想 地 球 是 一 刚体 ,通过 SLR 等 卫星 动力 学 方法 确定 
了 地 面 zx 之 3) 个 点 至 地 球 质心 的 距离 ,然后 再 采用 GPS、VLBI 等 测量 方法 把 这 几 个 点 之 间 
的 距离 确定 下 来 ,于 是 通过 几何 约束 条 件 即 可 确定 地 心 的 位 置 。 然 而 ,由 于 地 球 并 非 刚 体 ,而 
是 结构 复杂 的 粘 弹 体 , 因 而 这 几 个 点 是 在 不 断 变 化 的 。 这 种 变化 不 仅 有 规则 变化 ,如 固体 潮 的 
规则 项 ,还 有 不 规则 变化 ,如 各 种 难以 预测 的 形变 等 ,因而 地 球 质心 的 精确 位 置 还 是 没有 确定 ,这 
种 不 确定 性 可 通过 长 期 多 次 地 重复 观测 而 得 到 改善 。 不 难 理解 ,采用 最 小 二 乘法 解 算 出 的 地 心 
相对 于 地 面 的 几 个 台 站 的 位 置 精度 不 仅 取决 于 测量 精度 ,还 与 台 站 的 个 数 和 图 形 结构 有 关 。 

关于 地 球 参考 系 坐 标 轴 指 向 的 确定 ,我们 知道 这 与 地 球 自 转轴 有 关 。 首 先 我 们 说 明 ,地 球 
瞬时 自转 轴 必 定 通过 地 球 质心 ,因为 如 果 不 通过 地 心 , 则 地 球 质心 必定 要 绕 瞬 时 自转 轴 转 动 ， 
这 与 质点 系 动 力学 定律 不 符 。 由 于 极 移 和 运动, 瞬时 自转 轴 运 动 轨道 构成 了 一 个 近似 的 圆锥 面 ， 
以 地 球 质心 为 其 锥 顶 。 取 平均 自转 轴 , 即 圆锥 面 的 对 称 轴 , 为 Z 轴 ,将 多 轴 限定 在 格林 尼 治 天 
文 台 的 子午 面 内 ,再 选 定 了 轴 , 使 O 一 XYZ 构成 右手 直角 坐标 系 。 这 样 我 们 就 建立 了 地 球 质心 
参考 系 。 实 用 中 参考 系 的 三 轴 指 向 由 BIH/IERS 提供 的 地 球 自转 参数 (ERP) 确 定 。 

利用 SLR 技术 ,可 以 独立 地 完成 地 球 参考 框架 的 建立 和 维持 。 对 于 不 同 的 SLR 网 ,由 于 
在 解 算 中 采用 的 各 种 模型 不 一 、 台 站 个 数 不 一 和 资料 多 少 不 一 等 因素 ,各 网 建立 的 参考 框架 间 
存在 着 一 定 的 差异 。 

利用 VLBI 技术 可 以 高 精度 地 确定 参考 坐标 系 的 定向 和 尺度 ,但 其 原点 不 定 , 因 此 往往 用 
SLR 技术 确定 某 一 台 站 的 坐标 作为 起 算 点 ,如 一 般 VLBI 网 均 采 用 美国 Westford 站 为 其 起 算 
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点 。 同 样 ,各 VLBI 网 建立 的 参考 系 间 也 存在 着 一 定 的 差异 。 
GPS 等 技术 也 可 以 按 各 自 的 技术 特点 建立 地 球 参 考 框架 。 
对 上 述 全 球 各 个 SLR 网 .VLBI 网 .GPS 网 和 其 他 空间 大 地 网 联合 平 差 , 就 可 建立 国际 地 
V, 


球 参考 框架 ITREF。 
xX SX X 
obs 7 CTRF V, 


联合 平 差 的 方程 形式 是 
式 中 , [6X 6Y 62] 是 测 站 的 形变 位 移 ;[X Y ZJ5 是 在 观测 技术 “0”( 如 SLR、VLEBI 
或 GPS 等 ) 对 应 的 地 球 参 考 框架 中 确定 的 观测 坐标 [X” YY 及] 通过 平移 (AN 、AY" 、 
AZ ) ,旋转 (eX ,ey eg) 和 尺度 比 (2) 改正 得 到 的 测 站 坐标 , 即 
x? 
十 mm? 


X AX" 
- 
Z obs 


AY? 
AZ 
式 (7-33) 和 和 式 (7-34) 是 用 于 实现 CTRF 的 观测 方程 。 式 中 ,未 知 参数 是 [X Y 2Z jtrae 和 
Le 6Y 62Z]', 它们 定义 了 CTRF; AX? ,AY" AZ ,eh ve? ve2 和 m" 则 给 出 了 CTRF 与 技术 
“0” 对 应 的 地 球 参考 框架 间 的 关系 。 

实际 应 用 中 ,通常 对 新 建立 的 ITRF 的 原点 、 尺 度 和 定向 给 出 茶 种 具体 的 要 求 。 

对 于 ITRF 的 坐标 原点 ,按照 ITRS 的 定义 ,应 位 于 整个 地 球 的 质量 中 心 。 由 于 SLR 是 动 
力学 技术 ,能 以 较 高 精度 确定 地 球 质心 ,所 以 ITRF 的 坐标 原点 可 由 该 技术 确定 。 方 法 是 使 参 
加 平 差 的 某 个 SLR 网 的 平移 参数 为 0 或 使 参加 平 差 的 几 个 SLR 网 的 平移 参数 的 加 权 和 为 0。 

对 于 ITRF 的 尺度 , 按 定义 应 为 引力 相对 论 意义 上 的 局 部 地 球 框架 的 尺度 。 实 用 中 是 由 
各 分 析 中 心 在 数据 处 理 时 采用 的 光速 c、 地 球 引 力 常 数 GM 以 及 某 种 相对 论 改 正 模型 来 确定 。 
上 述 数 值 和 模型 不 同 ,各 网 的 尺度 也 不 同 ,目前 各 分 析 中 心 一 般 都 采用 IERS 规范 的 推荐 值 ， 
所 以 各 网 的 尺度 差 并 不 大 。 新 的 ITRF 的 尺度 一 般 是 选用 某 个 网 的 尺度 ,或 多 个 网 的 尺度 的 
带 权 平均 。 

对 于 ITRF 的 定向 ,一 般 是 将 定向 参数 作为 已 知 值 处 理 。 

当前 的 ITRF 实现 ,如 ITRF2000 ITRF2005 等 ,其 输入 数据 .数学 模型 . 解 算 参 数 类 型 以 
及 解 算 方法 等 ,都 较 早 期 的 ITRF 实现 要 复杂 得 多 ,但 基本 思想 仍 是 相似 的 。 为 便于 理解 ,下 
面 以 早期 ITRF91 的 实现 为 例 说 明 ITRF 的 实现 过 程 。 

表 7-1 列 出 了 参加 建立 ITRF91 的 全 部 16 个 网 , 表 中 序号 1 一 5 为 VLBI 网 ,6 一 12 为 
SLR 网 ,13 一 15 为 LLR( 激 光 测 月 ) 网 ,16 为 GPS 网 。 对 全 部 数据 实时 联合 平 差 最 终 建 立 
ITRF91, 

联合 平 差 所 采用 的 参考 系 定义 为 : 

参考 系 原点 由 SLR 确定 ;尺度 也 由 SLR 确定 ( 因 SLR 的 尺度 已 与 VLBI 一致 ); 定 向 与 
ITEF90 一 致 。 

联合 平 差 实现 该 参考 系 的 方法 是 : 

(1) 令 SSC(CSR)92L01 网 ( 表 7-1 序号 6) 的 转换 参数 均 为 0, 即 在 SSCCCSR) 网 所 实现 的 
参考 系 中 实施 平 差 , 平 差 结 果 是 使 原点 、 尺 度 、 定 向 均 与 SSC(CSR) 一 致 。 其 结果 定义 为 


V- 


十 (7-33) 














xX?° 
十 Rz(e2) 、 Ryley) » Rx (ex) ” 


0 


(7-34) 
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ITRF91A。 显 然 除 定向 外 ,ITRF91A 的 原点 及 尺度 已 满足 了 ITRF91 的 定义 。 
(2) 解 ITRF91A 与 ITRF90 的 ?7 个 转换 参数 ,以 获得 定向 改正 参数 ,其 值 见 表 7-2。 
(3) 取 SSC(CSR) 的 平移 参数 和 尺度 比 参数 均 为 0, 旋转 角 取 表 7-2 的 R1 、R2 、R3 ( 见 
表 7-1 序号 6) ,对 全 部 数据 再 次 实施 联合 平 差 。 平 差 结果 所 得 各 网 的 转换 参数 见 表 7-1。 
表 7-1 ITRF91 的 建立 




































































序 T1 T2 T3 D R1 R2 R3 
号 网 名 /cm /em /em | (1078) |C0.001")|(C0.001")|(0.001") 
1 SSCCGSFC)92R03 0. 3 1.2 2.8 0. 05 1.1 1.2| 一 2.5 
2 | SSCCNOAA)92R01 2.1 0.4 | 一 2.2 | 0.08 4.6 9.9 | 一 0.2 
3 | SSC(CUSNO)92R01 1.9 | 一 4.4 0.8 | 一 0.42 0.4 0.2 0.2 
_4 | SSC(NAOMZ)92R0l 3.3 | 一 2.9 | 一 4.8 0. 06 1.3 1.0 0.5 
5 SSC(JPL792R01 一 1.9 1.1 | 一 1.7 | 一 0.50 2.5 1.1 0.7 
6 SSC(CSR)92L01 .0 0.0 0.0 0.00 | 一 0.4 0.4| 一 0.9 
7 SSCCGSFC)92L01 一 2.9 | 一 1.4 0. 3 0.31 | 一 0.3 5.7 | 一 7.3 
8 | SSCCDGEFIID92L01 0.7 | 一 3.0 0.0 | 一 0.37 | 一 284.4| 一 44.5 5. 7 
9 SSC(DUT)92L01 0.1 0.6 | 一 3.8 |—0.65 0.8 1.7 | 一 4.6 
10 SSC(GFZ)92L01 一 0.1 | 一 0.2 3.0 0.06 0.1 0.1| —0.2 
11 | SSCCGAOUA)92L01 | 一 1.4 0.4 | 一 7.2 | 一 0.52 0.3 0.4| 一 1.4 
12 | SSC(NAL)92L01 0.4 | 一 0.6 | 一 3.5 0.08 | 1.0 1.6 0.6 
13 | SSCCUTXMO)92M01| 一 0.1 | 一 3.5 17.6 | 一 3.20 | 一 6.5 0.8| 38.5 
14 SSC(JPL)92Mo1 一 6.5 | 一 1.2 4.7 | 一 1.97 | 一 1.0 1.4 | 一 44.7 
15 | SSCCSHA)92M01 一 6.8 | 一 0.5 1.9 | 一 2.75 | 一 0.3 0.1 3.2 
16 SSC(JPL?01PO1 一 6.7 14.8 | 一 17.0 | 一 0.14 | 一 0.4| 一 0.7 61.5 


























注 :T 为 平移 参数 ;D 为 尺度 参数 ;R 为 定向 参数 。 
表 7-2 ITRF91A 、 ITRF90 间 的 转换 参数 





T1 R3 
/cm (0.001”) | (C0.001”) | (0. 001”》 
一 0.1 。 . 一 0.4 0.4 一 0.9 





CTRF 是 四 维 的 ,或 者 说 是 动态 的 ,其 动态 特征 表现 在 CTRF 是 由 具有 参考 历 元 的 坐标 
和 速度 构成 。 随 时 间 变 化 ( 即 动态 性 ) 是 CTRF 的 固有 性 质 。 一 方面 ,板块 运动 、 地 这 形变 等 
地 球 动力 学 因素 的 影响 使 固体 地 球 表 面 点 的 瞬时 位 置 不 断 变化 ,需要 同时 给 出 点 的 站 坐标 和 
站 速度 ; 另 一 方面 ,新 的 观测 资料 不 断 精 化 、 新 的 观测 站 点 不 断 增加 ,需要 定期 发 布 新 的 坐标 
和 速度 计算 结果 。 

CTRF 的 维持 , 即 其 动态 特征 的 保持 ,目前 主要 依靠 实测 速度 场 来 体现 。 例 如 GPS 连续 
运行 基准 站 网 具有 大 量 连续 观测 的 数据 ,可 计算 出 站 点 的 运动 速度 ,为 地 球 参考 框架 的 维持 提 
供 实 测 数据 。 


四 、 国际 地 球 参考 框架 ITRF 和 世界 大 地 坐标 系 WGS 84 


(一 )ITRF 

1. ITRF 的 建立 . 

ITRF 是 国际 地 球 参考 系 (ITRS) 的 实现 。ITRS 的 定义 与 CTRS 的 定义 一 致 。ITRF 的 
建立 是 通过 一 组 站 的 坐标 (Sets of Station Coordinate,SSC) 和 速度 来 完成 的 ,这 些 站 的 坐标 和 
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速度 通过 VLBI、SLR、LLR、GPS( 起 于 1991 年 ) 和 DORIS( 起 于 1994 年 ) 等 空间 大 地 测量 手 
段 得 到 。 计 算 的 ITREF 解 发 表 在 IERS 的 年 度 报告 上 ,已 有 的 ITREF 解 有 ITRF 0、ITRF 88、 
ITRF 89 ITREF 90 ITREF 91 ITRF 92 ITRF 93 ITRF 94、ITREF 96 ITRF 97 ITREF 2000 和 
ITREF 2005。 计 算 ITRF 的 基本 步 又 如 下 : 

首先 ,利用 站 集 的 速度 模型 将 各 分 析 中 心 提 供 的 SSC 解 归 化 至 某 一 参考 历 元 ; 然后 进 
行 联合 平 差 ,得 到 ITRF 站 坐标 和 每 一 组 SSC 相对 于 ITRF 联合 解 的 7 个 转换 参数 ;ITRF 点 
的 速度 通过 两 种 方式 算得 :一 种 方法 是 同 计算 站 坐标 一 样 , 不 过 它 的 模型 是 由 坐标 转换 公式 导 
出 的 ; 另 一 种 方法 是 通过 对 两 个 历 元 的 位 置 求 导 得 到 。 

ITRF 站 点 坐标 如 需 用 大 地 坐标 形式 表示 ,IERS 推荐 采用 全 球 通 用 的 GRS 的 大 地 测量 
基本 常数 , 旧 前 采用 的 GRS 80 是 TUGG1979 年 推荐 的 ,其 椭 球 参数 是 

L 一 6378 137 m 

aa 一 :298.2572 

GM 一 3.986 005 X10 ms™? 
由 一 7.292115X10-5rad。s ! 

2. ITRF 与 IGS 

随 着 国际 GPS 服务 (IGS) 的 建立 ,ITRF 与 GPS 的 关系 变 得 更 加 密切 。IGS 同 ITRF 紧 
密 合作 ,一 方面 ITRF 为 IGS 提供 绝对 的 长 期 基准 , 男 一 方面 IGS 提供 全 球 GPS 观测 数据 并 
改进 ITRE 解 。 

假设 某 一 GPS 会 战 的 参考 历 元 是 T.，, 要 求 利 用 这 一 会 战 的 观测 数据 和 精密 星 历 计 算 测 
站 坐标 。 人 们 可 能 会 遇 到 两 种 精密 星 历 :一 种 是 基于 WGS 84 坐标 系 的 星 历 , 另 一 种 是 基于 
ITRF 的 星 历 ( 如 IGS 精密 星 历 ) 。 使 用 坐标 系 不 同 的 精密 星 历 ,得 到 的 测 站 坐标 将 属于 不 同 
的 坐标 系 。 

如 果 使 用 IGS 精密 星 历 (假设 它 的 参考 框架 为 ITRFyy,yy 表示 年 ) ,应 该 采用 已 知 点 在 
ITRFyy 参考 框架 中 的 坐标 (参考 历 元 为 Te ) ,并 根据 已 知 点 在 ITREFyy 中 的 速度 将 坐标 从 Te 
归 化 至 观测 历 元 工 , 如 果 必 要 的 话 , 此 时 再 对 归 化 后 的 已 知 点 坐标 施加 约束 ,这 样 得 到 的 未 知 
点 坐标 属于 IGS 精密 星 历 所 采用 的 ITRF 参考 框架 。 

3. ITRF 在 建立 和 维持 地 区 性 大 地 坐标 系 中 的 作用 

按 定 义 ,地 心 坐标 系 应 该 是 唯一 的 ,但 由 于 实现 方法 和 资料 的 不 同 ,会 产生 各 个 地 心 坐 标 
系 。 由 于 ITRS 地 心 精度 高 ,全 球 分 布 且 权 威 性 大 ,其 他 地 心 系 都 在 向 它 靠 拢 ,如 WGS 84 的 
两 次 改进 、 欧 洲 的 EUREEF 融入 ITREF 等 。 世 界 各 国 在 处 理 本 国 GPS 数据 时 ,也 都 将 ITRE 站 
坐标 以 强 约束 ,使 国家 坐标 系 接近 或 属于 ITRF 框架 。 

目前 ITRF 站 点 的 点 位 精度 优 于 1 cm, 点 位 速度 精度 优 于 3 mm/a。 利 用 这 些 点 作为 起 始 
站 ,采用 GPS 相对 定位 技术 ,在 某 一 地 区 进行 GPS 观测 ,经 过 数据 处 理 , 便 可 以 获得 该 地 区 高 
精度 的 点 位 站 坐标 , 即 在 该 地 区 建立 了 基于 GPS 技术 的 地 心 坐 标 系 。 

ITRF 在 地 区 坐标 系 的 建立 和 维持 中 起 着 重要 的 作用 : 

(1) 地 区 坐标 系 建立 时 用 到 了 IGS 的 精密 星 历 和 地 球 定向 参数 (EOP) ,而 IGS 精密 星 历 
的 参考 框架 是 属于 ITRF 的 。 

(2) 地 区 坐标 系 建立 所 用 的 起 始 站 为 ITRF 框架 中 的 站 点 ;计算 时 大 多 给 这 些 站 以 很 强 的 
约束 ,这 样 建立 的 坐标 系 应 与 ITRF 有 很 好 的 一 致 性 。 因 此 ,近年 建立 的 各 种 地 区 坐标 系 都 明 
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确 指出 ,该 坐标 系 与 ITREF 一 致 ,如 EUREF 固 联 于 欧洲 板块 并 且 同 ITRF 在 参考 历 元 1989.0 
一 致 等 。 

虽然 地 区 性 地 心 坐 标 系 在 建立 时 均 采 用 ITRF 站 作为 起 始 站 ,但 这 些 站 点 的 选择 方案 却 
大 有 不 同 。 可 以 是 将 该 地 区 内 和 其 周围 ITRF 点 给 以 强 约 束 , 如 南美 洲 参 考 框架 SIRGAS; 也 
可 以 选择 不 同 板块 上 部 分 稳定 的 ITRF 点 给 以 强 约束 ,如 EUREF。 起 始点 选择 的 不 同 , 所 建 
立 的 参考 系 也 就 有 所 不 同 , 而 且 这 些 差 异常 常 是 系统 性 的 。 

(二 )WGS 84 

从 20 世纪 60 年 代 开 始 ,为 建立 全 球 统一 的 大 地 坐标 系 , 原 美国 国防 部 制图 局 (CDMA) 就 
曾 建 立 了 WGS 60 ,随后 又 推出 了 改进 的 WGS 66 和 WGS 72。80 年 代 中 期 ,推出 了 WGS 84 
坐标 系 。WGS 84 坐标 系 是 一 个 协议 地 球 参 考 系 ,此 外 ,WGS84 还 包括 参考 椭 球 、 基 本 常数 、 
地 球 重力 场 模型 和 全 球 大 地 水 准 面 模型 ,所 以 实际 上 World Geodetic System(WGS) 应 直译 为 
“世界 大 地 测量 系统 ”。 

WGS 84 参考 框架 是 由 一 组 全 球 分 布 的 监测 站 坐标 实现 的 。 为 了 建立 与 ITRF 相 一 致 的 
WGS 84 参考 系 ,美国 在 1994 年 和 1996 年 两 次 对 WGS 84 进行 了 精 化 , 精 化 后 的 计算 结果 表 
明 : 基 于 WGS 84 参考 框架 计算 的 GPS 卫星 的 NIMA 的 精密 星 历 与 基于 ITRF 94 的 IGS 精 
密 星 历 的 系统 差 不 超 过 2 cm,WGS 84 与 ITRF 94 地 面 点 坐标 分 量 的 一 致 性 在 5 cm 水 平 。 因 
此 对 于 大 多 数 精度 要 求 低 于 厘米 级 的 应 用 而 言 , WGS 84 与 ITRF 可 以 认为 是 同一 参考 框架 。 

WGS 84 椭 球 的 四 个 基本 常数 是 

长 半 轴 ea = 三 6 378 137. 0 m 

扁 率 wuw 王 1/298. 257 223 563 

地 球 引 力 常数 ”GM 二 3 986 004, 418X1l0sm’s ? 

地 球 自 转角 速度 ww 一 7 292 115.0X10 rad。s! 


87-5 我 国 的 大 地 坐标 系 


一 、1954 北京 坐标 系 


1954 北京 坐标 系 ( 简 称 *BJS 54”) 实 际 上 是 苏联 1942 年 普尔 科 沃 坐标 系 在 中 国 的 延伸 。 
因此 , 先 讨论 后 者 。 

1946 年 以 前 ,苏联 采用 1932 年 普尔 科 沃 坐标 系 。 该 坐标 系 大 地 原点 设 在 普尔 科 活 天文 
台 圆 形 大 厅 中 心 ,采用 贝 塞 尔 椭 球 参数 ,基本 上 是 一 点 定位 ,只 是 起 始 大 地 方位 角 是 根据 天 文 
大 地 网 中 45 个 拉 普 拉 斯 方位 角 , 通 过 平 差 计算 得 到 的 。 

这 个 坐标 系 对 苏联 来 说 并 不 合适 。 首 先 , 贝 塞 尔 椭 球 的 长 半 轴 太 小 ,误差 约 有 800 m; 其 
次 ,参考 椭 球 的 定位 也 不 合适 ,在 远东 地 区 大 地 水 准 面 偏 离 参考 椭 球 面 差 达 410 m。 为 此 ,在 
1932 年 普尔 科 沃 坐标 系 的 基础 上 , 改 用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参数 , 仍 以 普尔 科 沃 为 大 地 原点 , 进 
行 多 点 定位 ,建立 了 1942 年 普尔 科 沃 坐标 系 。 

20 世纪 50 年 代 , 在 我 国 天 文大 地 网 建立 初期 ,为 了 迅速 发 展 我 国 测绘 事业 ,全 面 开 展 测 
图 工作 ,迫切 需要 建立 一 个 大 地 坐标 系 。 为 此 ,1954 年 总 参谋 部 测绘 局 在 有 关 方 面 的 建议 与 
支持 下 ,鉴于 当时 的 历史 条 件 ,采取 先 将 我 国 一 等 锁 与 苏联 远东 一 等 锁 相 连接 ,然后 以 连接 处 
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呼 玛 . 吉 拉 林 两 基线 网 扩大 边 端点 和 绥芬河 地 区 两 个 三 角 点 的 苏联 1942 年 普尔 科 活 坐标 系 的 
坐标 为 起 算数 据 , 平 差 我 国 东 北 及 东部 地 区 一 等 锁 , 这 样 传 算 来 的 坐标 系 , 定 名 为 1954 北京 坐 
标 系 。 由 此 可 见 ,1954 北京 坐标 系 是 苏联 1942 年 普尔 科 沃 坐标 系 在 我 国 的 延伸 。 但 是 ,严格 
说 来 和 1942 年 普尔 科 沃 坐标 系 还 存 有 一 些小 的 差异 ,例如 ,其 中 高 程 异常 是 以 苏联 1955 年 大 
地 水 准 面 重新 平 差 结 果 为 起 算 值 , 按 我 国 天 文 水 准 路 线 推算 出 来 的 ;大 地 点 高 程 是 以 1956 年 
青岛 验 潮 站 求 出 的 黄海 平均 海水 面 为 基准 等 。 

总 结 1954 北京 坐标 系 的 要 点 是 

(1) 属 参 心 大 地 坐标 系 。 

《2) 采 用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参数 

长 半 轴 a 二 6 378 245 m 

遍 率 a 二 1 : 298.3 


900 


(3) 多 点 定位 ,mn 6 由 900 个 点 (在 苏联 ) 按 2 [Cy 一 %)? 十 (一 徊 )?] 二 最 小 解 得 。 式 
中 ,ws 是 用 重力 方法 得 出 的 重力 垂 线 偏差 分 量 , 大 地 原点 的 大 地 水 准 面 差距 No。 由 43 点 (在 


苏联 天 文大 地 网 中 均匀 选取 ) 按 2)N” 一 最 小 解 得 。 


(4) ex 一 er 一 sz 一 0。 

(5) 大 地 原点 在 苏联 的 普尔 科 沃 。 

(6) 高 程 异常 是 以 苏联 1955 年 大 地 水 准 面 重 新 平 差 结果 为 起 算 值 , 按 我 国 天 文 水 准 路 线 
推算 出 来 的 。 

《7)1954 北京 坐标 系 建立 后 ,提供 的 大 地 点 成 果 是 局 部 平 差 结 果 。 

1954 北京 坐标 系 在 全 国 的 测绘 生产 中 发 挥 了 巨大 的 作用 。15 万 个 国家 大 地 点 以 及 数 十 
万 个 军 控 点 , 炮 控 点 . 测 图 控制 点 均 按 此 坐标 系统 计算 。 以 1954 北京 坐标 系 为 基础 的 测绘 成 
果 和 文档 资料 ,已 应 用 到 经 济 建设 和 国防 建设 的 许多 领域 ,特别 是 用 它 测 制 的 全 国 1: 5 万 及 
1 : 10 万 比例 尺 地 形 图 的 任务 已 基本 完成 ,1 : 1 万 比例 尺 地 形 图 也 在 相当 范围 内 得 以 完成 。 

1954 北京 坐标 系 存在 的 缺点 和 问题 是 

(1) 克 拉 索 夫 斯 基 椭 球 参数 同 现代 精确 确定 的 椭 球 参数 相 比 ,长 半 轴 约 大 108 m( 与 GRS 
80 比较 ) 。 

(2) 只 涉及 两 个 几何 性 质 的 椭 球 参数 (aa)， 满足 不 了 当今 理论 研究 和 实际 工作 中 所 需 的 
描述 地 球 椭 球 的 4 个 基本 参数 (长 半 轴 a, 地 球 重力 场 二 阶 带 球 谐 系数 J， ,地 心 引 力 常数 GM 
和 地 球 自转 角速度 w ) 的 要 求 。 

(3) 大 地 测量 计算 中 采用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 ,而 处 理 重力 数据 时 采用 的 是 区 尔 默 特 
1901 一 1909 年 正常 重力 公式 

yo = 978 030(1 十 0.005 302sinzp 一 0.000 007sin’2¢9) 
因此 ,不 能 把 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 的 两 个 几何 参数 ec 和 a; 同 赫 尔 默 特 正常 重力 公式 两 个 物理 参 
数 7 一 978 030 mGal, 8 一 0.005 302 合并 在 一 起 ,作为 几何 大 地 测量 和 物理 大 地 测量 统一 使 
用 的 参数 。 

(4)1954 北京 坐标 系 所 对 应 的 参考 椭 球 面 与 我 国 大 地 水 准 面 存在 着 自 西向 东明 显 的 系统 
性 倾斜 ,在 东部 地 区 高 程 异常 最 大 达 十 65 m, 全 国 范围 平均 为 29 m, 人 参见 图 7-8。 
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(5) 定 向 不 明确 。 椭 球 短 轴 的 指向 既 不 是 国际 上 普遍 采用 的 国际 协议 原点 CIO, 也 不 是 我 
国 地 极 原点 JYDis6s.o ;起 始 大 地 子午 面 也 不 是 平行 于 国际 时 间 局 BIH 所 定义 的 格林 尼 治 平均 
天 文 台子 午 面 ,从 而 给 坐标 换算 带 来 一 些 不 便 和 误差 。 

(6)1954 北京 坐标 系 坐标 与 1980 西安 坐标 系 坐 标 相 比 较 , 前 者 未 经 整体 平 差 ,是 局 部 平 
差 值 ,后 者 是 整体 平 差 值 ,因此 ,前 者 精度 不 及 后 者 高 。 按 局 部 平 差 逐 级 提供 大 地 点 成 果 , 不 可 
避免 地 会 出 现 一 些 矛 盾 和 不 合理 的 情况 。 

《7) 并 非 是 我 国 独立 建立 的 坐标 系 , 大 地 原点 不 在 北京 ,名 不 副 实 ,容易 引起 一 些 误解 。 在 
解释 其 定义 时 ,也 不 够 简单 明了 。 

当然 应 该 指出 ,这 些 问 题 是 由 于 历史 原因 造成 的 ,对 于 一 个 初 建 天 文大 地 网 的 国家 是 难以 
避免 的 。 














图 7-8 1954 北京 坐标 系 大 陆 部 分 的 大 地 水 准 面 
二 、1980 国家 大 地 坐标 系 (1980 西安 坐标 系 ) 


早 在 20 世纪 60 年 代 初 期 ,全 国 天 文大 地 测量 初 具 规模 时 ,针对 1954 北京 坐标 系 存在 的 
缺点 和 问题 ,一些 专 家 ,学 者 已 开始 着 手 研 究 利 用 我 国 天 文大 地 测量 资料 ,推算 和 我 国 大 地 水 
准 面 较为 密切 的 椭 球 参数 ,并 获得 了 一 些 初步 结果 。 

1978 年 4 月 在 西安 召开 了 全 国 天 文大 地 网 整体 平 差 会 议 ,与 会 专家 、 学 者 对 建立 我 国 新 
的 大 地 坐标 系 作 了 充分 的 讨论 和 研究 ,认为 1954 北京 坐标 系 在 技术 上 存在 一 些 缺 点 ,建立 我 
国 新 的 大 地 坐标 系 是 必要 的 .适时 的 。 在 会 议 纪要 中 ,关于 建立 大 地 坐标 系 的 问题 ,明确 了 以 
下 原则 

(1) 全 国 天 文大 地 网 整体 平 差 要 在 新 的 参考 椭 球 面 上 进行 。 为 此 ,首先 建立 一 个 新 的 大 地 
坐标 系 ,并 命名 为 1980 国家 大 地 坐标 系 ( 后 来 在 实用 中 人 们 常 称 为 1980 西安 坐标 系 ,简称 
“XAS 80”) 。 
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(2)1980 国家 大 地 坐标 系 的 大 地 原点 建 在 我 国 中 部 西安 附近 ,具体 地 点 是 陕西 省 泾阳 县 
永乐 镇 。 

(3) 国 际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 1975 年 推荐 的 地 球 椭 球 参数 ,综合 了 世界 上 的 最 新 
数据 ,1980 国家 大 地 坐标 系 采 用 其 4 个 基本 参数 (a,J; ,GM,w)。 并 根据 这 些 参 数 推算 地 球 遍 
率 , 赤 道 正 常 重力 值 和 正常 重力 公式 的 各 项 系数 。 

(4)1980 国家 大 地 坐标 系 的 椭 球 短 轴 平行 于 由 地 球 质 心 指向 地 极 原 点 JYDisss.。 方 向 ,大 
地 起 始 子午 面 应 平行 于 格林 尼 治 平均 天 文 台 的 子午 面 。 

(5) 椭 球 定 位 参数 以 我 国 范围 内 高 程 异常 值 平方 和 最 小 为 条 件 求 定 。 

(6) 考 虑 到 经 典 大 地 测量 和 空间 大 地 测量 的 不 同和 需求 ,本 着 独立 自主 、 自 力 更 生 、 有 利 保 
密 .方便 使 用 的 原则 ,分别 建 立 两 套 坐标 系 , 即 1980 国家 大 地 坐标 系 和 地 心 坐 标 系 。 前 者 根据 
定位 条 件 , 必 然 属 参 心 坐标 系 , 应 该 保持 其 在 相当 长 时 期 内 稳定 不 变 , 供 全 国 各 部 门 使 用 ;后 者 
在 1980 国家 大 地 坐标 系 的 基础 上 ,通过 精确 求 定 坐 标 转换 参数 ,换算 成 地 心 坐标 ,以 满足 我 国 
远程 武器 和 空间 技术 发 展 的 需要 。 地 心 坐标 转换 参数 ,可 随 着 测绘 技术 的 不 断 发 展 和 通过 综 
合 利 用 不 断 增 加 的 天 文 . 大 地 、 重 力 和 卫星 大 地 测量 资料 而 不 断 精 化 。 

会 后 ,有 关 部 门 按 上 述 原则 ,建立 了 1980 国家 大 地 坐标 系 。 

1980 国家 大 地 坐标 系 的 建立 是 在 1954 北京 坐标 系 的 基础 上 完成 的 。 其 建立 原理 见 
§ 7-3。 

采用 的 弧度 测量 方程 是 式 (7-31) ,由 于 采用 正常 高 系统 , 故 以 8 代 NN ,又 采用 Ae? 代 Aa, 得 

Eiggo 一 cosBisss cosL1ss4 AXo 十 cosBigs4 sinL1954 AYo + sinBisss AZo 一 


W 1954 Aa 十 Nim sin’ Bigss Ae’? + gs (7-35) 


由 于 已 明确 采用 IUGG 1975 年 推荐 的 椭 球 参数 , 故 Aa 一 aiucc 1975 一 & 克 氏 , Ae? 一 efuoe 1975 
一 2 生 E& 均 为 已 知 值 。 

biss4 的 求解 方法 是 :用 1167 个 天 文 点 和 约 15 万 个 重力 点 成 果 , 在 全 国 由 天 文 重力 水 准 路 
线 , 短 边 天 文 水 准 路 线 和 天 文 水 准 加 均衡 改正 的 路 线 构成 21 个 环 , 进 行 不 等 权 平 差 求 得 各 路 
线 高 程 异 常 差 , 再 以 原点 的 《为 起 算 值 逐一 推 求 , 最 后 绘制 成 全 国 高 程 异 常 ps 图 。 

在 全 国 按 1"X1* 间 隔 , 均 匀 选 取 922 点 ,组 成 如 式 (7-35) 的 绒 度 测量 方程 式 , 按 


> ts 二 最 小 
解 算得 定位 元 素 AX。、AY。 和 A2, .再 代 人 式 (7-28) ,进而 得 大 地 原点 上 的 ppassoy 、 人 名 sso 和 
bossoy 值 .根据 大 地 原点 上 测 得 的 天 文 经 度 Xo 、 天 文 纬度 m ,大 地 原点 至 另 一 点 的 天 文 方位 角 
ao。 和 正常 高 日 #6 , 按 式 (7-26) 最 后 得 大 地 原点 上 的 工 oasso) 、B oassno、A octego) 和 互 uasso ,作为 
1980 国家 大 地 坐标 系 的 大 地 起 算数 据 。 

我 国 在 1980 国家 大 地 坐标 系 中 没有 采用 CIO , 而 是 采用 JYDisss。 作 为 地 极 坐标 的 原点 。 
其 中 JYD 为 极 原点 三 个 字 的 汉语 拼音 字 头 。 这 个 地 极 坐标 系统 ,是 我 国 极 移 协 作 小 组 (参加 
单位 有 南京 大 学 天 文系 .上 海天 文 台 、 陕 西天 文 台 、 武 昌 时 展 站 和 天 津 纬度 站 等 ) ,在 1977 年 利 
用 1949 一 1977 年 期 间 的 国外 36 个 台 站 的 光学 仪器 的 测 纬 资料 ,分 别 就 地 极 的 长 期 与 周期 分 
量 进行 分 析 研究 后 建立 起 来 的 ,并 由 天 津 纬度 站 以 基本 上 相同 的 台 站 、 仪 器 的 后 续 测 纬 资 料 与 
数学 处 理 方式 ,进行 着 系统 的 保持 工作 。 
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应 当 肯 定 ,就 利用 光学 技术 确定 地 极 系统 而 言 ,JYDisss。 的 精度 是 比较 好 的 ,系统 也 相当 
稳定 。 其 内 部 精度 和 BIH 的 CIO 系统 相当 , 同 BIH 和 IPMS 等 比较 ,外 部 符合 的 平均 偏差 小 
于 0.02”。 

JYDises。 虽 然 用 于 我 国 1980 国家 大 地 坐标 系 , 但 是 在 天 文 界 和 测绘 界 , 对 它 的 采用 一 直 
存在 着 争议 ,特别 是 随 着 空间 大 地 测量 技术 的 完善 ,传统 的 光学 天 体 测量 方法 已 被 新 技术 所 鞭 
代 。 鉴 于 JYD 系统 是 依靠 光学 手段 保持 的 地 极 系统 ,不 能 适应 当代 建立 高 精度 参考 系 的 要 
求 ;加 之 ,JYD 并 不 是 真正 独立 的 地 极 系 统 ,而 国外 光学 测 纬 资料 已 濒于 桔 绝 ,因此 该 系统 很 
难得 以 维持 。 所 以 ,变更 地 极 原点 使 之 与 国际 系统 相 一 臻 是 必然 的 。 

还 要 说 明 ,1980 国家 大 地 坐标 系 是 在 明确 采用 IUGG 1975 年 推荐 的 椭 球 参数 基础 上 , 按 
我 国 范围 内 的 高 程 异常 值 平 方 和 为 最 小 进行 椭 球 定位 的 , 即 只 解 算式 (7-35) 中 AX。、AY。、AZ。 
三 个 未 知 数 。 如 果 对 椭 球 参数 事先 不 加 固定 , 按 式 (7-35) 解 算 , 则 可 得 AX。、AY。 、AZo、Aa、Ae’ 
等 5 个 参数 。 这 样 定位 的 结果 ,显然 椭 球 面 和 我 国 大 地 水 准 面 (或 似 大 地 水 准 面 ) 更 为 密 合 。 
据 1964 一 1977 年 几 次 计算 结果 表明 , a 信和 在 6 378 666 一 6 378 685 间 , a 值 在 1: 291.6 一 
1 : 292.2 间 。 从 中 可 见 , 仅 根据 我 国 局 部 地 区 大 地 水 准 面 推 算 的 椭 球 和 当代 按 全 球 资料 推 得 
的 椭 球 ,其 长 半 轴 要 大 500 多 米 , 扁 率 的 分 母 相 差 达 6 个 单位 左右 ,这 是 由 于 我 国 范围 内 地 形 
环境 极其 复杂 的 缘故 。 所 以 ,在 1980 国家 大 地 坐标 系 中 ,没有 采用 根据 我 国 局 部 地 区 大 地 水 
准 面 推算 的 椭 球 参数 。 

总 结 1980 国家 大 地 坐标 系 的 要 点 是 

(1) 属 参 心 大 地 坐标 系 。 

(2) 采 用 既 含 几何 参数 又 含 物理 参数 的 4 个 椭 球 基本 参数 。 数 值 采 用 1975 年 国际 大 地 测 
量 与 地 球 物理 联合 会 第 16 届 大 会 的 推荐 值 , 即 

椭 球 长 半 轴 4a 一 6 378 140 m 

地 心 引力 常数 ”GM 一 3, 986 005X10!m’s? 

地 球 重力 场 二 阶 带 谐 系 数 ”J, 一 1. 082 63X10 

地 球 自转 角速度 ww 一 7.292 115X10 rad*s! 

根据 以 上 4 个 参数 可 进一步 求 出 

地 球 椭 球 扁 率 a 二 1 :298.257 

赤道 上 的 正常 重力 7。 二 978. 032 Gal 

极点 的 正常 重力 yy, 一 983. 212 Gal 

正常 重力 公式 中 的 系数 8 一 0.005 302, Bi 一 一 0.000 005 8 

正常 椭 球 面 上 重力 位 。”U, 二 626 368 3 kGalm 

(3) 多 点 定位 。 在 我 国 按 1 X1° 间 隔 ,均匀 选取 922 点 ,组 成 弧度 测量 方程 , 解 得 大 地 原点 
上 的 所、m% 和 和 的 值 是 

= 一 1.9, m= 1.6, 名 一 一 14.0m 

(4) 定 向 明确 。 地 球 椭 球 的 短 轴 平 行 于 由 地 球 质心 指向 JYDises 。 的 方向 ,起 始 大 地 子午 面 
平行 于 我 国 起 始 天 文子 午 面 , ex 一 sy 一 sz 一 0。 

(5) 大 地 原点 在 我 国 中 部 地 区 ,推算 坐标 的 精度 比较 均匀 ,位 于 陕西 省 泾阳 县 永乐 镇 ,在 西 
安 市 以 北 60 km, 可 简称 西安 原点 。 大 地 经 纬度 的 概略 值 是 L。 一 108°55', B。 一 34"32 。 

(6)1980 国家 大 地 坐标 系 建立 后 ,用 它 计 算 了 全 国 天 文大 地 网 整体 平 差 近 5 万 个 点 的 
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成 果 。 

将 1980 国家 大 地 坐标 系 和 1954 北京 坐标 系 相 比较 ,前 者 优 于 后 者 是 比较 明显 的 。 例 如 ， 
完全 符合 建立 经 典 参 心 大 地 坐标 系 的 原理 ,容易 解释 ;地 球 椭 球 的 参数 个 数 和 数值 大 小 更 加 合 
理 ,准确 ;坐标 系 轴 的 指向 明确 ; 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 密 合 较 好 ,全 国平 均 差 值 由 1954 北京 坐 
标 系 29 m 减 至 10 m, 最 大 值 出 现在 西藏 西南 角 , 全 国 广大 地 区 多 数 在 15 m 以 内 , 见 图 7-9。 


6 70° 7 80° 857 90° 时 100"” 10 ll0" 5 120° 125” 130” 135° 140 145° 
! ， 











sp . 
比例 尽 1:3000 万 | 


图 7-9 1980 国家 大 地 坐标 系 大 陆 部 分 的 大 地 水 准 面 

此 外 ,由 于 严格 地 进行 观测 数据 妇 算 ,全 国 统 一 整体 平 差 ,消除 了 分 区 局 部 平 差 不 合 理 的 
控制 影响 ,提高 了 平 差 结 果 的 精度 。 

椭 球 参数 和 定位 的 改变 , 必 将 引起 大 地 坐标 的 变化 。 显 然 , 这 将 使 图 廊 线 的 位 置 改 变 。 改 
变 大 小 随 点 位 而 异 , 对 于 我 国 东 经 102" 以 东 地 区 ,其 变化 最 大 约 为 80 m, 平 均 约 为 60 mm。 图 廓 
线 位 置 的 变化 ,使 新 测 地 形 图 接 边 时 产生 裂隙 。 如 80 m 的 变化 ,在 1:5 万 地 形 图 上 表现 为 
1.6 mm。 方 里 线 位 置 的 改变 ,不 仅 与 大 地 坐标 的 变化 有 关 , 而 旦 还 将 包括 因 椭 球 参数 的 改变 
所 带 来 的 投影 后 平面 坐标 变化 的 附加 影响 。 如 当 大 地 经 度 为 116"、 大 地 纬度 为 46" 时 , 方 里 线 
在 x、y 方 向 上 分 别 变化 值 为 46m 和 55 m, 在 1 : 5 万 地 形 图 上 分 别 产 生 0.9 mm 和 1.1 mm 的 
改变 。 启 用 1980 国家 大 地 坐标 系 后 , 带 来 的 最 大 问题 就 是 地 形 图 图 廓 线 和 方 里 线 位 置 的 改 
变 , 给 新 旧 大 地 坐标 系 所 测 地 形 图 的 拼接 带 来 麻烦 。 


三 . 新 1954 北京 坐标 系 


1980 国家 大 地 坐标 系 在 当时 所 具备 的 科学 性 .严密 性 和 先进 性 是 大 家 一 致 公认 的 。 而 
1954 北京 坐标 系 提 供 的 是 局 部 平 差 成 果 , 弊 病 很 多 ,不 宜 再 继续 采用 。 但 是 ,如 将 1980 国家 
大 地 坐标 系 代替 1954 北京 坐标 系 用 作为 测 图 坐标 系 ( 特 别 是 1: 5 万 以 下 比例 尺 地 形 图 ), 则 
新 旧 坐 标 系 的 衔接 存在 较 大 的 工作 量 问题 。 因 此 ,启用 一 个 新 的 测 图 坐标 系 , 既 要 考虑 其 科学 
性 .严密 性 ,又 要 考虑 实用 性 .可行 性 .经济 效益 和 社会 效益 ; 既 要 考虑 30 多 年 来 测绘 历史 和 现 
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状 , 又 要 考虑 今后 的 发 展 。 

新 1954 北京 坐标 系 ( 又 称 1954 北京 坐标 系 ) 就 是 在 这 样 的 背景 下 产生 的 。 这 个 坐标 系 提 
供 的 成 果 , 是 在 1980 国家 大 地 坐标 系 的 基础 上 ,将 IUGG 1975 年 椭 球 改换 成 原来 的 克拉 索 夫 
斯 基 椭 球 , 通 过 在 空间 三 个 坐标 轴 上 进行 平移 转换 而 得 到 的 。 因 此 ,其 坐标 不 但 体现 了 整体 平 
差 成 果 的 优越 性 , 即 其 精度 和 1980 国家 大 地 坐标 系 坐 标 精度 一 样 ,克服 了 原 1954 北京 坐标 系 
局 部 平 差 的 缺点 ;又 由 于 椭 球 参数 恢复 为 原 1954 北京 坐标 系 的 椭 球 参数 ,定位 接近 于 原 1954 
北京 坐标 系 , 从 而 使 其 坐标 值 和 原 1954 北京 坐标 系 局 部 平 差 坐标 值 相差 较 小 。 据 统计 ,对 于 
投影 平面 坐标 来 说 ,两 者 坐标 差 值 在 全 国 约 80% 地 区 在 5 m 以 内 ,超过 5 m 的 主要 集中 在 东 
北 地 区 ,其 中 大 于 10 m 的 点 仅 在 少数 边沿 地 区 ,最 大 差 值 12. 9 m。 纵 坐标 x 差 值 在 一 6. 5 一 
十 7. 8 m; 模 坐标 y 差 值 在 一 12. 9 一 十 9. 0 m。 这 样 的 差异 实际 并 没有 超过 以 往 资 用 坐标 与 平 
差 坐 标 之 差 的 范围 。 反 映 在 1 : 5 万 地 图 上 , 绝 大 部 分 不 超过 0. 1 mm, 这 样 新 旧 图 拼接 将 不 会 
产生 明显 裂 际 。 因 此 ,新 图 既 实 现 了 使 用 精度 高 的 整体 平 差 成 果 作 为 控制 基础 ,又 不 必 作 特殊 
处 理 就 能 和 旧 图 互相 拼接 ,具有 明显 的 经 济 效 益 。 特 别 是 在 军队 系统 ,因为 用 图 量 、 存 图 量 最 
多 的 是 1 : 5 万 以 下 比例 尺 地 图 ,采用 这 种 坐标 系 作为 制图 坐标 系 ,对 于 地 图 更 新 、 战 时 快速 保 
障 和 方便 广大 指战员 用 图 等 方面 ,具有 明显 的 优点 。 

1954 北京 坐标 系 、1980 国家 大 地 坐标 系 和 新 1954 北京 坐标 系 间 的 关系 ,可 以 形象 地 用 
图 7-10 表 示 。 

图 7-10 中 ，Osgo 一 六 i980 了 sgo Zisgo 为 1980 国家 大 地 举 标 系 对 应 的 空间 直角 坐标 系 。Ogi9s4 
及 新 1954 卫 新 1954 新 1954 为 新 1954 北京 坐标 系 对 应 的 空间 直角 坐标 系 o Og54 — X1954 Y 1954 L1954 为 原 
1954 北京 坐标 系 对 应 的 空间 直角 坐标 系 , Zisss 轴 指 向 不 明确 , 它 不 是 指向 平行 于 地 球 质心 至 
JYDiess.o 方 向 , 它 采 用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参数 ,为 使 图 清晰 ,未 绘 出 椭 球 大 小 。Ownsst 一 
六 新 1954 了 新 1954 2 新 954 和 O 〇 19go 一 XiosoYioe Zi9go 化 标 轴 平 行 , 它们 的 Z 轴 指 向 平行 于 地 球 质 心 至 
JYDis6s.6 方向 ,X 轴 位 于 起 始 大 地 子午 面 。 





Z 1980 









Y iggo 


IUGG 1975 椭 球 


克拉 索 夫 斯 基 椭 球 


图 7-10 我 国 三 种 参 心 大 地 坐标 系 的 关系 
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由 图 可 见 , 新 1954 北京 坐标 系 是 将 1980 国家 大 地 坐标 系 采用 的 IUGG 1975 椭 球 参数 换 
成 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参 数 后 ,在 空间 平移 后 的 一 种 参 心 大 地 坐标 系 , 其 平移 量 为 1980 国家 大 
地 坐标 系 按 式 (7-35) 解 得 的 定位 参数 AX。、AY。、AZ。( 本 身 有 正 负 ) 的 值 反 号 。 
因此 ,对 于 两 种 空间 直角 坐标 系 的 变换 公式 是 
六 新 1954 一 入 1980 一 | 














北新 1954 一 Yioso 一 Ay。 (7-36) 
2 新 1954 一 Lig80 一 AZ。 
对 于 两 种 参 心 大 地 坐标 的 变换 公式 是 
工 新 1954 一 Liggo 一 dL 
Bygisss 一 Bioso — dB | (7-37) 
五 新 1954 一 Higgo — dH 
式 中 
上 sinL py cosL 久 
dL NFHSB? N+H)cosB? 0 AX, 
dB | 一 sinBcosL » _ sinBsinL v cosB ， AY, | 十 
| M+H" MI+iH* MH’ 区 
cosBcosL cosBsinL sinB 1980 
[ 0 0 
ee sinBeosBo” Mi sinBcosBp” wd C7.38) 
a 
一 人 (1 一 ezsinzB) —M (1 — esin’B)sin’B 
L a 1—a 1980 





应 该 指出 ,在 按 式 (7-35) 依 据 > ;人 is = 最 小 , 解 得 定位 元 素 AX。、AY。、AZo 时 ,并 没有 顾 


及 1980 国家 大 地 坐标 系 和 1954 北京 坐标 系 间 轴 向 不 一 致 带 来 的 欧 勒 角 , 因此 ,所 得 AX。、 
AY。、AZo 值 ,严格 说 来 ,不 是 上 述 两 种 大 地 坐标 系 参 心 Oiss。 和 Oiss4 间 三 个 直角 坐标 分 量 , 为 
此 , 当 将 AXo, 、AY .AZ 值 反 号 转换 至 新 1954 北京 坐标 系 时 ,其 参 心 位 置 是 Oslsst, 而 不 是 
Oiss4， 即 新 1954 北京 坐标 系 和 1954 北京 坐标 系 两 个 参 心 不 重合 ,虽然 其 差异 是 十 分 微小 的 。 

1980 国家 大 地 坐标 系 的 大 地 原点 在 西安 ,以 原点 大 地 起 算数 据 , 整 体 平 差 了 全 国 大 地 网 。 
而 新 1954 北京 坐标 系 坐 标 是 从 1980 国家 大 地 坐标 系 坐 标 转换 而 来 的 ,因此 新 1954 北京 坐标 
系 大 地 原点 仍 是 西安 原点 ,但 两 种 参 心 坐标 系 大 地 起 算数 据 不 同 , 甚 差异 可 以 按 式 (7-38) 计 
算 , 据 计算 两 者 大 地 经 度 相 差 一 2. 19" ,两 者 大 地 纬度 相差 0. 39 。 

总 结 新 1954 北京 坐标 系 的 要 点 是 

(1) 属 参 心 大 地 坐标 系 。 

(2) 采 用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参数 

长 半 轴 a 一 6 378 245 m 

扁 率 a 二 1: 298.3 

(3) 多 点 定位 。 参 心 虽 和 1954 北京 坐标 系 参 心 不 相 一 致 ,但 十 分 接近 。 

(4) 定 向 明确 。 地 球 椭 球 的 短 轴 平 行 于 由 地 球 质心 指向 JYD 1968. 0 方向 ,起 始 大 地 子午 
面 平行 于 我 国定 义 的 起 始 天 文子 午 面 ， sx 一 er 一 sz 一 0。 


第 七 章 ”大 地 坐标 系 的 建立 205 





(5) 大 地 原点 位 于 陕西 省 泾阳 县 永乐 镇 ,但 和 1980 国家 大 地 坐标 系 的 大 地 起 算数 据 不 同 。 

《6) 提 供 的 坐标 是 1980 国家 大 地 坐标 系 整体 平 差 转换 值 。 坐 标 精 度 和 1980 国家 大 地 坐 
标 系 完全 一 样 。 

(7) 用 它 作 为 测 图 坐标 系 , 对 于 1 : 5 万 以 下 比例 尺 测 图 ,新 旧 图 接 边 ,不 会 产生 明显 裂隙 。 

新 1954 北京 坐标 系 的 优点 在 于 不 但 避免 了 原 1954 北京 坐标 系 局 部 平 差 成 果 精 度 不 高 等 
矛盾 ,而 且 用 它 测 制 的 新 地 形 图 和 旧地 形 图 相 拼接 ,在 一 般 情 况 下 ,对 于 1 :5 万 以 下 比例 尺 地 
图 ,不 产生 明显 的 裂 除 。 但 是 ,采用 新 1954 北京 坐标 系 对 于 1 :2.5 万 .1:1 万 等 大 比例 斥 测 
图 ,在 新 旧地 形 图 拼接 时 仍 会 产生 裂隙; 加 之 ,从 生产 和 科学 发 展 需求 来 看 ,数字 产品 将 代 赫 模 
拟 产品 。 因 此 ,新 1954 北京 坐标 系 在 测 图 领域 并 未 实际 应 用 。 


四 、1978 地 心 坐 标 系 


1978 地 心 坐 标 系 是 将 1954 北京 坐标 系 通过 地 心 一 号 (DX-1) 坐 标 转换 参数 转换 得 到 的 地 
心 坐 标 系 。 

DX-1 共有 3 个 参数 , 即 平移 参数 (AX。 ,AY, ,AZ, ) 。DX-1 转换 参数 是 1978 年 11 月 在 有 
关 会 议 上 确定 建立 的 。 鉴 于 当时 卫星 大 地 测量 技术 刚刚 起 步 ,无 法 直接 测 得 地 心 坐标 , DX-1 
是 通过 5 种 方法 建立 的 。 这 5 种 方法 是 

(1) 天 文 重力 法 ; 

(2) 全 球 天 文大 地 水 准 面 差距 法 ; 

(3) 天 文大 地 水 准 面 与 重力 大 地 水 准 面 差距 之 差 法 ; 

(4) 用 MX-702A 等 多 普 勒 接收 机 测定 子午 卫星 系统 建立 地 心 坐 标 ; 

(5) 用 CMA-722B 多 普 勒 接收 机 测定 子午 卫星 系统 建立 地 心 坐标 。 

各 种 方法 均 可 独立 获得 平移 参数 ,分 别 给 这 5 种 方法 以 不 同 的 权 值 , 取 权 中 数 得 DX-1 
3 个 平移 参数 AX。、AY。 、AZu 。 

AX。、AY。、AZo 3 个 平移 参数 表示 1954 北京 坐标 系 中 心 相 对 于 地 心 坐标 系 中 心 的 位 移 ， 
即 1954 北京 坐标 系 中 心 在 地 心 坐标 系 中 的 3 个 坐标 分 量 。 利 用 这 组 参数 得 到 的 地 心 坐标 系 
就 定名 为 1978 地 心 坐 标 系 。 

有 了 DX-1 转换 参数 ,可 以 将 1954 北京 坐标 系 的 大 地 空间 直角 坐标 变换 为 1978 地 心 坐 


标 系 的 地 心 大 地 空间 直角 坐标 
X X AX。 
’ - 日 Flor, 
1978 1954 AZo。 px-1 


DX-1 不 包含 旋转 参数 和 尺度 变化 参数 。 它 只 是 一 个 初步 结果 ,以 满足 当时 空间 技术 的 急 
需 。 在 建立 过 程 中 不 可 避免 地 存在 不 足 , 例 如 ,在 计算 中 使 用 的 资料 、 数 据 既 不 广泛 也 不 精确 ， 
处 理 方法 还 不 够 完善 等 。 因 此 ,应 用 DX-1 转换 参数 所 得 的 地 心 坐标 ,其 相应 坐标 轴 的 指向 没 
有 明确 的 定义 。 据 估计 ,1978 地 心 坐 标 系 的 坐标 分 量 中 误差 约 为 士 10 m。 


五 、1988 地 心 坐标 系 


从 1979 年 起 ,有 关 部 门 在 开展 空间 大 地 测量 方面 又 做 了 大 量 的 工作 。 如 :1980 年 布设 了 
全 国 37 个 点 的 多 普 勒 网 ;1982 年 布 测 了 卫星 动力 测 地 网 ,从 而 获得 了 全 国 范围 稀 玻 的 较 高 精 


《7-39 ) 
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度 地 心 坐 标 。 与 此 同时 ,全 国 天 文大 地 网 整体 平 差 工 作 完成 ,确定 了 约 5 万 点 的 精密 大 地 坐 
标 , 采 用 天 文 重力 水 准 法 求 得 了 较 高 精度 的 全 国 地 区 的 高 程 异常 。 在 国际 上 ,各 种 地 心 坐 标 系 
不 断 精 化 ,出 现 了 不 少 新 的 资料 。 凡 此 种 种 ,为 精 化 我 国 地 心 坐 标 转换 参数 创造 了 条 件 。 

在 多 年 准备 的 基础 上 ,有 关 部 门 在 1987 年 5 月 成 立 了 DX-2 数据 综合 处 理 领导 小 组 。 最 
后 ,于 1988 年 底 , 完 成 了 地 心 坐标 转换 参数 DX-2 的 工作 。 

DX-2 转换 参数 是 按 3 种 方法 建立 地 心 坐标 参数 的 综合 结果 。 这 3 种 方法 是 

(1) 用 MX-1502 多 普 勒 接收 机 测定 子午 卫星 系统 得 到 的 地 心 坐 标 ( 全 国 37 点 多 普 勒 网 ); 

《2) 卫 星 动力 测 地 得 到 的 地 心 坐标 (全 国 ?个 网 点 )， 

(3) 全 球 天 文大 地 水 准 面 差距 法 ( 均 以 1980 国家 大 地 坐标 系 为 准 )。 

DX-2 有 7 个 转换 参数 组 成 。 利 用 DX-2 转换 参数 可 以 将 1980 国家 大 地 坐标 系 坐标 或 新 
1954 北京 坐标 系 坐 标 , 化 算 成 地 心 坐 标 系 坐 标 , 所 对 应 的 坐标 系 定 名 为 1988 地 心 坐 标 系 。 因 
此 ,地 心 二 号 有 两 套 转 换 参 数 ， 即 DX-21s54 和 了 和 -21sso ,所 得 地 心 坐 标 结果 完全 相同 吕 

1988 地 心 坐标 系 的 原点 是 地 球 的 质心 , Z 轴 指 向 国际 协议 原点 CIOCBIH 1968), XX 轴 指 
向 国际 经 度 原 点 (BIH 1968),Y 轴 和 Z 轴 ,XX 轴 构 成 右手 华 标 系 。 长 度 单位 为 m。 用 大 地 坐标 
形式 表示 时 , 椭 球 参数 是 a 二 6 378 140 m, a 一 1 : 298. 257。 

当 将 1980 国家 大 地 坐标 系 或 新 1954 北京 坐标 系 的 空间 直角 坐标 换算 为 1988 地 心 坐标 
系 的 空间 直角 坐标 时 ,其 计算 公式 为 

Xp = XI+m)+Y er/p — ZL ex/0 AXo 
Yop =Y(+m) Xe/0 +Z. ex/p AY, | (7-40) 
Zp = Z(1+m) 十 和 .的 /由 一 YY er/d + AZo 
式 中 , Xp 、Yp 、Zp 表示 1988 地 心 坐标 系 中 的 坐标 ; 人 X.Y、Z 分 别 表示 1980 国家 大 地 坐标 系 或 
新 1954 北京 坐标 系 中 的 坐标 ,对 应 的 转换 参数 是 DX-21s8o 或 DX-2#1954 。 
据 估 计 , 由 DX-2 所 得 地 心 坐 标 任 一 分 量 中 误差 优 于 士 5 m。 


六 、2000 国家 大 地 坐标 系 


20 世纪 80 年 代 以 后 ,在 国家 测绘 局 .总 参 测 给 局. 中国 地 震 局 和 中 国 科 学 院 等 单位 的 共 
同 努力 下 ,我 国 先后 建立 了 全 国 GPS 一 .二 级 网 .GPS AB 级 网 .GPS 连续 运行 站 网 ,建成 了 卫 
星 定位 服务 系统 以 及 中 国 地 壳 运 动 观 测 网 络 ,开展 了 大 规模 地 面 网 和 空间 网 联合 平 差 工作 ,这 
些 成 果 标 志 着 构建 我 国 新 的 地 心 坐标 系 基 本 框架 的 技术 条 件 已 经 成 熟 。 

(一 )2000 国家 大 地 坐标 系 的 定义 

我 国 新 一 代 国 家 大 地 坐标 系 为 “2000 国家 大 地 坐标 系 ”, 英 译 China Geodetic Coordinate 
System 2000 ,缩写 为 CGCS 2000。 其 定义 与 协议 地 球 参考 系 的 定义 一 致 , 即 

(1) 原 点 :包括 海洋 和 大 气 的 整个 地 球 的 质量 中 心 ; 

(2) 定 向 :初始 定向 由 1984.0 时 BIH( 国 际 时 间 局 ) 定 向 给 定 ; 

(3) 定 向 时 间 演 化 :定向 的 时 间 演 化 使 得 地 壳 无 整体 旋转 ; 

C4) 长度 单 位 :引力 相对 论 意义 下 局 部 地 球 框架 中 的 米 。 

CGCS 2000 的 参考 历 元 为 2000. 0。 

参考 椭 球 采用 CGCS 2000 参考 椭 球 ,其 定义 常数 是 

长 半 轴 : a = 二 6 378 137 m 
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地 球 ( 包 括 大 气 ) 引 力 常数 ; GM 一 3.986 004 418X101]4mss 一 

扁 率 : a 二 1/298. 257 222 101 

地 球 自转 角速度 : w 二 7. 292 115X10 rad s-1 

正常 椭 球 与 参考 椭 球 一 致 。 

需要 说 明 以 下 几 点 : 

(1)CGCS 2000 参考 椭 球 的 4 个 常数 中 , a、a.w 三 个 常数 是 与 GRS 80 一 致 的 , GM 是 
IERS( 国 际 地 球 自转 服务 ) 的 推荐 值 ,日前 世界 上 其 他 地 心 椭 球 也 多 是 如 此 。 

(2)CGCS 2000 椭 球 的 a.a 值 与 IERS 推荐 的 更 精确 值 (a 一 6 378 136. 6 m, 1l/a = 
298. 256 427 有 微小 差异 ,但 对 实用 目的 不 造成 影响 。 

(3)CGCS 2000 椭 球 与 WGS 84 椭 球 的 区 别 仅 在 其 a 值 有 微小 差异 (在 赤道 上 仅 差 
1 mm) ,可 以 认为 两 个 椭 球 实际 上 是 一 致 的 。 

(二 )2000 国家 大 地 坐标 系 的 实现 

CGCS 2000 由 3 个 层次 的 站 网 坐标 和 速度 具体 实现 。 

第 一 层次 一 一 连续 运行 参考 站 。 构 成 CGCS 2000 的 基本 上 骨架 ,其 坐标 精度 为 mm 级 , 速 
度 精度 为 1 mm/a。 连 续 运 行 参考 站 还 为 静态 .动态 定位 和 导航 提供 坐标 基准 。 

GPS 连续 运行 参考 站 (CORS) 是 长 期 连续 跟踪 接收 GPS 卫星 信和 号 的 永久 性 地 面 观测 站 。 
利用 数据 通信 和 互联 网 技术 ,实时 地 向 不 同类 型 .不同 需求 .不同 层次 的 用 户 自动 地 提供 经 过 
检验 的 GPS 观测 值 (载波 相位 、 伪 距 )、 各 种 改正 数 、 状 态 信息 以 及 其 他 有 关 GPS 服务 项 目 。 
目前 维持 2000 国家 大 地 坐标 系 的 基准 站 为 29 个 ,其 坐标 精度 为 毫米 级 。 

第 二 层次 一 -GPS 大 地 网 。 包 括 国家 GPS A.B 级 网 ,全 国 GPS 一 、 二 级 网 以 及 中 国 地 壳 
运动 GPS 观测 网 络 工程 ,还 有 其 他 地 壳 形 变 GPS 监测 网 中 除了 CORS 站 以 外 的 所 有 站 。 其 
三 维 地 心 坐标 精度 为 厘米 级 ,速度 精度 为 2~3 mm/a。 

国家 GPS A.B 级 网 由 国家 测绘 局 于 1991 一 1997 年 组 织 观测 。A 级 网 由 30 个 主 点 和 22 
个 副 点 组 成 , B 级 网 由 818 个 点 组 成 。A、B 级 网 平 差 中 采用 的 坐标 框架 为 ITRF 93, 历 元 为 
1996.365。 平 差 后 的 点 位 地 心 坐 标 精 度 为 10” 量 级 。 

全 国 GPS 一 、 二 级 网 由 总 参 测 绘 局 于 1991 一 1997 年 实测 ,其 中 一 级 网 44 个 点 ,二 级 网 
534 个 点 。 一 、 二 级 网 平 差 采用 的 坐标 框架 为 TTRF 96 , 历 元 为 1997.0。 平 差 后 的 点 位 地 心 坐 
标 精度 为 0“ 量 级 。 

中 国 地 壳 运 动 GPS 观测 网 络 工程 由 中 国 地 震 局 .总参 测绘 局 .中 国 科学 院 、. 国 家 测绘 局 于 
1998 一 2002 年 共同 布 测 , 包 括 基 准 网 .基本 网 和 区 域 网 。 其 中 基准 网 点 29 个 ,基本 网 点 56 
个 ,区 域 网 点 1 000 个 。 网 络 工程 平 差 中 采用 的 坐标 框架 为 ITRF 96 , 历 元 为 1998. 680。 平 差 
后 的 点 位 地 心 坐 标 精度 总 体 优 于 10“ 量 级 。 

GPS 大 地 网 和 连续 运行 参考 站 共同 构成 CGCS 2000 的 框架 。 

第 三 层次 一 一 天 文大 地 网 。 包 括 经 空间 网 与 地 面 网 联合 平 差 的 约 5 万 个 天 文大 地 点 ,其 
大 地 经 纬度 误差 不 超过 0. 3 m, 大 地 高 误差 不 超过 0. 5 m。 

由 于 我 国 GPS 大 地 网 的 密度 远 不 如 天 文大 地 网 , 仅 为 后 者 的 1/20 左右 ,所 以 GPS 大 地 
网 所 提供 的 低 密 度 的 三 维 地 心 坐 标 框架 不 能 完整 地 实现 用 于 工程 目的 三 维 地 心 坐标 系 。 国 家 
测绘 局 和 总 参 测绘 局 分 别 进行 了 我 国 天 文大 地 网 与 GPS 大 地 控制 网 观测 数据 的 联合 平 差 , 获 
得 了 我 国 48 919 个 一 二 等 天 文大 地 网 点 的 高 精度 地 心 坐标 ,其 平均 点 位 精度 达到 土 0. 11 m， 
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提高 了 全 国 天 文大 地 网 的 精度 和 现势 性 ,改善 了 CGCS 2000 坐标 框架 的 密度 和 分 布 。 

(三 )CGCS 2000 与 ITRF 的 关系 

从 定义 上 看 ,CGCS 2000 与 ITRF 属 同一 坐标 系 。CGCS 2000 的 坐标 通过 GPS 相对 定位 
技术 确定 ,而 基准 站 坐标 属于 ITRF 框架 ,因此 ,CGCS 2000 与 ITRF 应 属 同一 参考 框架 。 通 
过 合理 的 观测 和 计算 ,可 以 尽量 使 CGCS 2000 与 ITRF 的 一 致 性 保持 在 2 cm 以 内 。 于 是 ， 
CGCS 2000 相当 于 ITRF 在 中 国 的 加 密 ,在 厘米 量 级 上 可 忽略 CGCS 2000 与 ITRF 的 差异 。 

(四 )CGCS 2000 与 现行 参 心 坐标 系 的 差异 

1， 椭 球 定位 方式 不 同 

参 心 坐标 系 是 通过 多 点 定位 ,建立 与 局 部 区 域 的 大 地 水 准 面 最 为 密 合 的 椭 球 而 建立 的 坐 
标 系 。 如 1980 西安 坐标 系 ,在 全 国 范围 内 ,参考 椭 球 面 和 大 地 水 准 面 符合 很 好 ,高程 异常 为 零 
的 两 条 等 值 线 穿 过 我 国 东部 和 西部 ,大 部 分 地 区 高 程 异常 在 20 m 以 内 , 它 对 距离 的 影响 小 于 
1/30 万 。CGCS 2000 是 地 心 坐标 系 ,是 通过 现代 大 地 测量 手段 , 按 地 球 参 考 框架 的 建立 技术 
实现 的 , 它 所 定义 的 椭 球 中 心 与 地 球 质心 重合 , 且 椭 球 定位 与 全 球 大 地 水 准 面 最 为 密 合 。 与 全 
球 大 地 水 准 面 密 合 的 椭 球 其 与 局 部 地 区 椭 球 的 密 合 就 不 一 定 很 好 。 

2. 实现 技术 不 同 

参 心 坐标 系 是 通过 经 典 大 地 测量 技术 建立 的 。CGCS 2000 是 通过 空间 大 地 测量 技术 建 
立 的 。 

3. 坐标 系 维 数 不 同 

参 心 坐标 系 为 二 维 坐 标 系 , 而 CGCS 2000 为 三 维 坐标 系 。 

4. 坐标 系 原点 不 同 

参 心 坐标 系 的 原点 与 地 球 质量 中 心 有 较 大 偏差 ,而 CGCS 2000 原点 位 于 地 球 质量 中 心 。 

5， 实 现 精度 不 同 

参 心 坐标 系 缺 乏 高 精度 的 外 部 控制 ,长 距离 精度 较 低 。CGCS 2000 精度 比 现行 参 心 坐 标 
系 精度 提高 了 10 倍 , 相 对 精度 可 达 10“ 一 10“。 

(五 ) 启 用 CGCS 2000 的 影响 及 对 策 

大 地 坐标 系 是 整个 测绘 工作 的 基础 。 改 变 坐 标 系 涉及 诸多 方面 ,但 最 直接 的 影响 还 是 旧 
坐标 系 下 的 测绘 数据 .成果 和 测绘 产品 的 利用 问题 。 这 主要 涉及 以 下 几 个 方面 : 

《1)》 旧 坐标 系 下 的 大 地 点 成 果 ( 约 20 多 万 ); 

(2) 旧 坐标 系 下 的 地 形 图 、 海 图 、 航 空 图 和 地 籍 图 ; 

(3) 地 方 坐标 系 的 成 果 ( 包 插 控 制 点 坐标 和 地 形 图 ) ; 

(4) 已 建成 的 地 理 空间 数据 基础 设施 和 地 理 信息 系统 ; 

(5) 基 于 其 他 椭 球 的 重力 异常 .高 程 异常 和 垂 线 偏差 ; 

C6) 特殊 应 用 的 测绘 成 果 。 

关于 测量 成 果 和 测绘 产品 的 过 渡 使 用 问题 , 需 采取 以 下 技术 对 策 。 

(1) 实 施 空 间 网 与 地 面 网 联合 平 差 , 将 各 等 级 大 地 网 点 严密 纳入 CGCS 2000, 没 有 条 件 进 
行 联合 平 差 的 大 地 网 点 ,通过 精密 坐标 转换 将 其 改 算 到 CGCS 2000。 

C2) 精确 求 定 1954 北京 坐标 系 、1980 西安 坐标 系 及 各 地 方 坐标 系 到 CGCS 2000 的 转换 参 
数 ,并 编制 相应 的 坐标 转换 软件 ,提供 公众 使 用 。 坐 标 转换 精度 指标 分 为 以 下 三 类 :用 于 大 众 
”化 导航 应 用 的 低 精 度 转换 ,坐标 分 量 中 误差 为 5 一 10 mi 用 于 三 维 坐标 相似 变换 的 中 精度 转 
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换 , 坐 标 分 量 中 误差 为 0.5 一 5 m; 用 于 地 形 图 图 廊 线 和 坐标 网 转换 的 高 精度 转换 ,坐标 分 量 中 
误差 不 超过 0. 5 m。 

(3) 对 已 出 版 的 旧 坐 标 系 下 的 纸 质地 图 ,可 通过 重新 标注 图 廓 线 和 方 里 网 的 方式 改正 到 
CGCS 2000。 计 算 表明 :坐标 系 的 更 换 对 比例 尺 大 于 1 : 100 万 的 地 图 ,图 上 点 的 地 理 位 置 的 
改变 值 超过 了 制图 精度 ,必须 重新 给 予 标记 ;各 种 比例 尺 地 图 一 幅 图 内 任意 两 点 间 的 长 度 和 方 
位 变动 在 制图 精度 以 内 ,可 以 忽略 不 计 。 因 此 ,对 于 已 有 纸 质地 图 的 改 化 ,只 需 将 每 幅 图 的 图 
廓 线 和 方 里 网 作 平移 处 理 。 

(4) 对 于 数字 地 图 ,采用 软件 将 各 图 层 各 要 素 的 坐标 进行 坐标 转换 ,然后 重新 进行 分 幅 截 
幅 处 理 。 

(5) 对 基于 其 他 椭 球 的 重力 异常 ,通过 正常 重力 公式 用 软件 改 化 为 基于 2000 参考 椭 球 的 
重力 异常 。 类 似 地 ,将 参考 于 其 他 椭 球 的 高 程 异 常 和 垂 线 偏 差 改 化 为 参考 于 CGCS 2000。 

按 我 国 现 有 的 技术 条 件 ,通过 周密 计划 和 妥善 实施 ,实现 新 老 坐 标 系 的 平稳 过 滤 是 完全 可 
行 的 。 我 国 已 于 2008 年 ?月 1 日 起 正式 启用 了 2000 国家 大 地 坐标 系 ( 军 事 测 绘 已 于 2007 年 
8 月 1 日 起 启用 了 该 坐标 系 ) ,按照 规定 ,2000 国家 大 地 坐标 系 与 现行 国家 大 地 坐标 系 ( 指 
1954 北京 坐标 系 .1980 西安 坐标 系 ) 转 换 、 衔 接 的 过 湾 期 为 8 一 10 年 。 
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